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�	
� ���� ���
� ��������� ����	�� ���� ������  

�������� 	 
�� �  

 � (   ��� �!"�# �
!$%�# &� �'*��� +,-� ��./��� ��	���� ���01� �� �%2�3� ���.4 �
!$%�#� ��!"��� 5#
 6 ��78�����%�� 9# MHz 3 000-30:;�<�2 =���� 6 ��>%# ?�.%@�2 �A� ����4� ��.��/�� ��BC� ��D7	 E#F	 G���   

H(   I�D$�� ��ITU-R J%�K�%�� .%�� / ITU-R BS.774� ITU-R BO.789 ���01� �.ALM �#N
�� ��!�D%�� J!�� 
:���%�� ��� O�	����� OP,M� Q�<,R� �%2�3� ���.4� ��!"�# 5# ��� �!"�# �
!$%�# &� �'*��� ��./��� ��	����  

S(   J%�K�%�� ��ITU-R BS.774� ITU-R BO.789��2 ��T�%�	  �.ALM�� +,M� �.ALM ��%$# Q�.�%<�2 �$��%�� ���>
��,�2 >'U V�%8# W!$%�# Q�.�%<�2 X.�� ��./, ��	�K ���0� ?�AL ��.%�� &� ����	� ���	����  Q�� 9�%�# ��� Y#�

(VLSI):Z<���� S�%L1� [��C E� �\�]�� ����/ �
!$%�# ^�.�%2� �"�%8�� �_��.��   
� (  /��� ?�AB�� �� O.A [`��� 6 a�K��� 1 ��%�K�%�� �'��� bB	 G�� ��!�D%��2 O\� ITU-R BS.774 

�ITU-R BO.789c��L��# ?�AB�� ,�!%d� e / fL�� � J2 Z$	 �\�%g �����	 ��/�DL 6� ���2 h� 6 fP��� MHz 200 
�MHz 1 500:  
@ (  O./��� ?�AB�� �� F [`��� 6 f\K� �,���� 3!�D%i O\�  ��K�%�� ��ITU-R BS.774 c��L��# ;,�!%d� e / fL�� �

 J/�DB�� 6 fP���MHz 192-188� MHz 2 655-2 535�2 E# �j"� 6 :  
� (  O./��� ?�AB�� �� C [`��� 6 f\K� �,���� 4 ��K�%�� ��!�D%i O\� ITU-R BS.774 c��L��# ;,�!%d� e / fL�� 

 k�DB�� 6 f%2�l�MHz 108-88:  
N (  L�f ���01� ������ Z2���� O����� �mF�� n�B3� ) E# o��]�� 6 $�B��27 &� 30 W��2� 1992( ������ �,�/ �

I��1�2 ������� ���01�:  
"1   ���01� W*� E# f��L E# ��T ��� ,���# ZP�� ��'_� 9,��/ Qr2 O7!B� fL�DAB�   

2  s��� ���>�� ,�!%�� ��� ��,��1� tu J"�%8# h�B/� ,�# Q�.�%<�2 v\8%��2 [��%� �.�T o�'%��� 
 ���%�� B� O����� ����� ��� ��./��� ��	���� ���01� r�\B	�GHz 1,5":  

w(   x�D�� n�>*� y�2 6 �����%�� Z�N�	 �<,�2 z��� ������� {,��1� O����� �mF�� ��)$��#�| �}�B���#,�C1992 (
L Z�N�%2 ?�/ / �����%�� k�DMHz 1 492-1 452 �����.]%�� ��P,M� ����01� �#~� ���� ���	���� ��	���� �#~� ��� 

��./��� ��	���� ���01� vT�%� . ��/�DB�� 6 ���!�� y�2 &� ��T�P� ����N�	 XB# e �."MHz 2 655-2 535 
�MHz 2 360-2 310 O����� �*�i 750B� 757A������ X���� E# � . ^/, ,��$�� Q��B%� �o�0 E� c
�T�527 {r�� 

 �mF�� ;.%��WARC-92��*���2 ��./��� ��	���� ���01� I�P�# ���%��  (VHF):  
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�(   W$B�� [T	 ��MPEG.2 (MPEG-2 TS) :c��./, h�\8�� ��#���.�� ����u ;,�!%��2 Z<�� k�DL ��� ?�%�#  
{(  &� ��� �2�,�� 6 ���$%�� ���.� �� O./, ?�AL ��.%�� A) Eureka 147 ,���." ETSI ETS 300 401 ( �#���

:�%2�3� ���.4� ��!"�# 5# ��� �!"�# �
!$%�# &� �'*��� ��	���� ����01� �#~�� ���	���� ��	���� ����01�  
V(   ���.� �� O./, ?�AL ��.%�� &� ��� ��2���� 6 ���*� G�� ���$%��F./��� ���0R�  ��#~� ��#�]%# +,-� ��

 ��	���� ���01� 6(ISDB-TSB) ��� �!"�#� ���.4� �%2�3 �
!$%�# &� �'*��� +,-� ��./��� ��	���� ���01� ?�AB� 
:��!"�# 5#  

Q(   ��#~� ��#�]%# ��./��� ���01� ���B$	 ��(ISDB) ���># W#�" E# �\%�	 ��#d r�\B	 6 ?��%<
� ��2�/ 
1� ��K�%�� ��� ��./��� ���0ITU-R BT.1306 ��#~� ��#�]%# +,-� ��./��� ���01� ?�AL ^�	 (ISDB-T) ���0R� 

�+,-� ��./��� ��L��>\�%��  

���� ��  

 � (   [`��� 6 ��� ��./��� �.AL-� c����# ��1:  
H(   ��./��� �.AL-� �\j]�� a�K�M� ��A� F� C ��$��� 6 ��	 2� 3� 4�:���%�� ���   
S(   ��./��� �.AL-� W#�]�� a���� ��A� F� C��./��� ��	���� ���01� ��%" 6 ��	 �  

�����  

1   Q�.�%<�2��./��� �.ALM� A �/ ��F� / ��C T�K���� [`��� 6 1 �2� 3 ���%�� ��� �K�~�� ����01� ��#~�2 
"�# �
!$%�# &� �'*��� +,-� ��./��� ��	���� ���%�� 9# 6 W.�	 G��� �%2�3 �� ���.4� ��!"�# 5# ��� �!

MHz 3000-30.  
2   ��./��� ��	���� ���01� ��#d r�\B	 6 ���	 G�� ��,��1� ��� O7!B� fL�2(DSB) �� c���" O\	 G�� +,-� 

 ��K�%�� �'��� bB	 G�� ��!�D%��2 c��>*ITU-R BS.774 Q�_� ?�%�	 �� 1^��$%�  ��./��� �.ALM� ���># A� F� C 6 
?�AB�� n�$%L�.  



�������  ITU-R  BS.1114-6  3

_�� Q�1  
 ��	
��� �	��� ���� �����A� F� C���������� ������� ������ �! "�����#�   

 ������� $ %�&����� �' (��)�ITU-R BS.774  

 ����� ��	 
�� �����
������� ITU-R BS.774 

)�����(  

 ������ ������A � ������ �����F   ������ ������C 

 ������ �	
��� �	���� ���
��������  

 ��8 �� kbit/s 384 ����� 
 ���!"# �	
���8 kbit/s 

��$��� �%�� . &�'��(�
 )*+( ,-*� /0����1�

 ���2�# 3
4II 5���6 
MPEG-2 ���� 7�
! 

 ��
1�#kbit/s 192.  
  
 

 ������0 89: &�;��
�<�� =#�>� ?@%1�� ��
��@%� A� B��  

 �	��� �� �*(�C1� �	��� ��
D�%�1� D%�� . E��F �G�

 ��� H 7�
� B�� I�J!�
 /����� ��
�� 3
45.1 .

 )*+( ,-*� ���
���#
 E�2�� 3
4(ACC) 

MPEG-2 ��
K ���� 7�
! 
kbit/s 144L�M� /�9� .  

  
 ������0 89: &�;��
 ?@%1�� ���<�� =#�>�

��@%� A� B��  

 ��48 kbit/s �� kbit/s 96 
 )*+( ,-*� ���
���# 

HD Codec (1)  
 

 

 

  

 

 ������0 89: &�;��
 ?@%1�� ���<�� =#�>�

��@%� A� B��(2)
 

 �� 7JN� O	P �	�
N
 ��%��# 7	-+��(FM)  

 L�Q /�R �	���FM 
 7�! S�2� T%� H U�V�(

 ��kHz 200 /���2�� W
����� �!�X ������ �@%�+1� 

 Y� ,�( �� 7F� �E��M�
 7	-+�� �C��2�!FM .

 ��$ H �!�Z� �	�� �	�
*�
 ���
��� �	
( Y� /�E%-1�

��%�� [*�) . 7	-+��
 /�]�1� ��
�� ���
�1�
 3*	N0( )*+( ^� ����_�
 ��
( `a�2bc� d	V9�
 %*+� ���
�� /���E�

 ��%�� L	���#((COFDM)  

��� L�Q /�R �	FM 
 7�! S�2� T%� H U�V�(

 ��kHz 200 /���2�� W
 ������ �@%�+1� ����� �!�X
 Y� ,�( �� 7F� �E��M�

 7	-+�� �C��2�!FM .
 ��$ H �!�Z� �	�� �	�
*�
 ���
��� �	
( Y� /�E%-1�

��%�� [*� . �	�
*� ���"(�
 �]�� 7	-+( ���
��� ���

�� 7	-+� ����$ ���(
 3
	#%��16/64 (QAM) .

) L	���# ���
�� ���E� ��
(
 ��%��(OFDM) �E�F ^� 

 3*	N0( )*+(� �������
a�2bc� d	V9�  

 L�Q /�R /�	2
� �	���
FM O	P e�� U�V�( 

 ����� �!�X /���2�� WH�f�
 7F� �E��M� ������ �@%�+1�
 7	-+�� /���2�� �� )>-#

FM .Eg+!�*'� &�;��  O	
 �G� �E��Q ���F ��� 7@�+�
 ��]� ��� ������ %>@�
 [*� H 3�h�i 3�FE 7b��(

�����.  
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_�� Q�1) 
���(  
 ����� ��	 
�� �����

������� ITU-R BS.774 

)�����(  

 ������ ������A  ������ ������F   ������ ������C 

 ���
�� /�E��� �j	# H a���
?k$ �j	#�  

9	9b L�9� &�;� 7	Z+�� I�
���
�� /�E��� H . 7�
! �G�

 /�E�F ^	�l m��� B��
 n�o 7R�N H p(��� ��9�

q
�.  
 ���
��� �	R�r� sgG d	�(�
 UP��� �	2Z� ����� H /�E%-�

�	fEc� [!E�J��# �#�kt  

 �j	� I�9	9b L�9� &�;�
 7�
! �G� /�E��1� ���
��
 /�E�F ^	�l m��� B��

H p(��� ��9� n�o 7R�N 
q
�.  

 ���
��� �	R�r� sgG d	�(�
 UP��� �	2Z� ����� H /�E%-�

�	fEc� [!E�J��# �#�kt  

 7	Z+�� I�9	9b L�9� &�;�
/�E��1� ��
�� . 7	-+( �G�

OFDM �]E� U	�u d	�! 
 /�E��1� H a��c� �� �	��

���
�1�.  
 ���
��� �	R�r� sgG d	�(�

	2Z� ����� H /�E%-� UP��� �
�	fEc� [!E�J��# �#�kt  

 v%�+� 7����� /�E�w� �x�
�
 �	�(��� ���yz(S) ���y{�� 

 �	fEc�(T)  

�]�! �.  
|�N TE6  

�]�! �.  
|�N TE6  

�]�! �.  
|�N TE6  

 7#��� �	����� 7	-+�� �����
 p��}� ���  

 B�� ���r� ���E� ��
( &��!
64 ~��%�( �
�# �	�%N ���F  q#

kbit/s 8� 1 Mbit/s I��!%�( 
 `�2r� �� �!��_� �!�� I�
�(
 7��-�# ��	-+( ����� �-1�

3���!� 5����# . ���F 7@�
 a���$� B�� I�J!� �E��F �	�%N
 &oE /���F �� ���t )� ���

�
�� �)Z�� /�	2
1�.  

 /�	2
� ���E� ��
( &��!
 ��;�c� B�� ���_�MPEG-

2 .� a����� �-�� /�	2
1� ��

 7]� �� ��$%� �� H �	
���
 p���}� �	
��� �	���� �!��(

/���r� ��� 7#��� . �-��
 ���E{� /���
� 7	-+( �����
 a�2bc�� 7	-+�� d	V9( 7>�
 ��
(� ���E� �0b �� I�	���!�
 7	-+�� H L-V�� ���E�

(TMCC)  

 I�	���!� /���� ^!o�( ����� �-�
� ���r� B�� ���b �� �	
��

 O���� ���
���# /�	2
1�
 7���HDC . ?�P B�� a��#

��! ��� H ���y{�E q# 48 
�kbit/s 96 ���r� T�%�c 

 ��
� ���!o 7]� �� �	
���
�J*b �� /�	2
1�.  

 �� 7	-+�� 7����1� �	
!�
 ���E� 5���� �!��( 7]�

7	Z+��  

 ��� 7#��� �	2Z�� ^��(
p��}�  

 [� %N��( �!��_ /�!��
 /�!�� ���� �	
��� ���r�
 �� /�	2
1� /���b �!��_
 )*+�� ���
��� �0b
 ���F 7@ H ^2��1� 3*	N0��
 �
#Ec� �	�%*� /����� ��

 q����) d	V9�� ��� ^�!�
 a�2b6 3���c�(FEC) q# 

1/4� 3/4(  

 7	-+( ����� �
#E� %N��(
�!�X /�!�� [��) . 7	-+(

1�����_� �]� : )*+( /��
�
 3��#E E�P �$"$"# 7	-+��

 3�f�*((DQPSK)� QPSK 
�16-QAM� 64-QAM `

)*+( ��
K :1/2� 2/3� 3/4 
�5/6� 7/8  

 ��;��� �	2Z( B�� &�;�� �N��
��}� ^	�xp . B;u �F�

 ��K �!���>� ����_� /�]�1�
 L]�� 7b��( ��]�# �*'��

�E��M� ����� ��) .( 7	-+
����_� �]�1� :QPSK(  
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_�� Q�1) 
���(  
 ����� ��	 
�� �����

������� ITU-R BS.774 

)�����(  

 ������ ������A  ������ ������F   ������ ������C 

 �*��: /���c v%�+1� 7����1�
 p��}� ��  

–TE6 �!�!��%� /���r�   

  
  

 �	�<� TEc� /���b d	�(
� �	�P��� [*� H �	�P�� e��

 7�%� ���
���#� 7	-+��
 7�
( ���
�� /0�%� �� �$��
 ��%�� ��	$� �-�w H
 7����1� �"	� �� ���*��0

v%�+1�  

  
  

 �	�<� TEc� /���b d	�(
 [*� H �	�P�� e��� �	�P���
 7�%� ���
���#� 7	-+��
 ���
�� /0�%� �� �$��
 ��%�� ��	$� �-�w H 7�
(

�0 7����1� �"	� �� ���*�
v%�+1�  

  
  

 v%�+� 3���G 7�
��! &�;�
 /���b ^� L���F 7b���

 �	�h���� ���y{�FM������  .
 ,g@� �	�<� ���r� %N�!�
 �	�P�� TEc� /���b
 &��'���# �	�P�� e���
 /0�%� �� �$�� 7�%�
 �-�w H 7�
( ���
��
 a"x� ��$ H ��%�� ��	$�

c� �� 3�F%� |��'1� 5���
3�F%� 5���c� �� �� .

 7	-+�� �Q%# �# d	�(�
FM �� ������� 7
l Y� 

 [-
�� 3�h���� �� 3�F%�
I�N�*w  

���	k�� �2��'1� ���r�    S�2�� [*� ���
��� d	�(
 TE6 �	(�9� ���yz

)�2��'1� ( ���
��� ,g@�
 "!"
� ����� H /�E%-�

�	�(��� �	2Z��) ��	k�� ( ��
 /����� ^	� �� ���!
 v%�+1� 7����1� �� ��R���

�	N�*+#.  

 S�2�� [*� ���
��� d	�(
 TE6 �	(�9� ���yz

)�2��'1� ( ���
��� ,g@�
 "!"
� ����� H /�E%-�

 �	�(��� �	2Z��)��	k�� ( ��
 /����� ^	� �� ���!
 v%�+1� 7����1� �� ��R���

�*+#�	N.  

  

�3��-� ^!o���    �	N�*+# �C��� �-� /�E�w�
7�-� }�  

 �	N�*+# �C��� �-� /�E�w�
7�-� }�  

 }� �	N�*+# �C��� �-� /�E�w�
7�-�  
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_�� Q�1) 
���(  
 ����� ��	 
�� �����

������� ITU-R BS.774 

)�����(  

 ������ ������A  ������ ������F   ������ ������C 

�� ��%�1� /�	2
1� �E�
 p���}�#(PAD) 

 �E��1� ���F %N��((PAD) 
 q# ~��%�( �
�#kbit/s 0,66 

�kbit/s 64 8	��( �0b �� 
E���1� [*�# �	
4 ���F �� .

 /0����1� ^	� H %N��!�
 p���}� 3���!�� L���
 � �g� ���r� �!�G �%
(�
 3�F%� 3��k�� T%
� �� q�!

������7 . ,N %N��! ��@
 8�� d�� �Z )*+(

 3����1�(HTML) ,N� 
 U!%*� 5����# E�9� )*+(
 %!�9�� a�}r v%�+1�

(JPEG) ^� /0����1� H 
 �	��	# T�%�) �	��	# ����]

 �!�!�	N((VGA) 1/4�G)��   

 /�	2
1� ���E� ��
( &��!
(PAD) ��;�c� B�� 

(MPEG-2)  

 /�	2
1�PAD 3���� a"] 
� �� �G)N�( �-�� &�;�� �

 [� e�� �	�� /�	2
� �0b
 /���F �� 3
��� a��c� �	���
 L��� ��*	��� /�	2
1�
 E�C�� p���}� 3���!��
 �� B�� ���r� �!�G �%
(
 3��kG 7����� T%� �w�w
 ^	� H e��$��� 3�FE

/0����1�  

/���'� ��%� /�9	9�   ��
( 7	-+( ����� �-�
���E{� 5����# I�	���!� 

7�
���� ��*w  

 ��
( 7	-+( ����� �-�
 5����# I�	���!� ���E{�

7�
���� ��*w  

 7	-+�� I�	(���(� &�;�� �	
!
 ��	2
1�� 3
��� q#

7�
���� ��*w 5����#  

 ^� ���E{� ��
( �	�# ��a���
 ��;�6 n	�� 7	R���

 �$��*1�(OSI) 

�� ���E� ��
( �	�# 7>�i &�;
 7	R��� 3��2� �y����OSI 

 /����# U�
�! ��	N �R�b�
 8��9b a��>���# `/�	2
1�
 H a�2bc� �� ��!���1� �!��_�

 ���2� �	
��� �����II &�;�� 
(MPEG-2) 

 &�;�� ���E� ��
( �	�# 7>�i
 ��;�c� �!E��
1 I0��@ I��>���

MPEG-2  

 �y���� B�� &�;�� &��!
�� 3��2� 7	R�OSI �	N �K 

 �$ B�� /�9�� /�	2
1�
 ��	$�� �!��_� a��>���# a���

c� �� �G%N�! Y� a�2b
3
��� v��-�  
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_�� Q�1) ����(  
 ����� ��	 
�� �����

������� ITU-R BS.774 

)�����(  

 ������ ������A  ������ ������F   ������ ������C 

 ��	�� /�	2
� ���b �E���
1��N�J  

 �	�%N ���F �� ���
��� �-�
) �� q# ��64���F  ( 7�
( �

 /���b H �	
��� ���r� H
p���}� �� ������ /�	2
� .

 /�	2
1� &oE /���F 7�� �-�
 �� �	�
� �]E�� /���r
 ^	� H �$��1� �!��c�
 ������� �*�1� /0����1�
 ���F H ���E� ��
( ���b ��

���
1� �
!%�� /�(FIC) 
 �� �
�� ���� 79!�

kbit/s 16 . �"CQ /0����1�
 �!�!��%� /�	2
�� n	# d2�#

(RDI) �� /�	2
1� 7�� 
5���_�  

 79( �
� �� 8	9� �-�
 ���V� ����-� �
�� �$
 �� �����1� /�	2
1� �� �
N���
 �!E�k�� /���	�� �# 7]�

�� ��!��%� a�������� E�9
 ��%+� y�*�# `�G)�� ��#�>�

a�J�F�� ?�$  

 79( �
� m� 8	9� �-�
 ���V� ����-� �
�� �$
 �� �����1� /�	2
1� �� �
N���
 �!E�k�� /���	�� �# 7]�
 E�9�� ��!��%� a��������
 ��%+� y�*�# `�G)�� ��#�>�

a�J�F�� ?�$  

�*�-� ��	�F /0����� ^	�9(  9( d	�( �� �)�@ /�	�@ ^	�
 �*�-� ��	�F /0����1�
 =]E�� �F� `7�
����
 q�F�FE H �	]y�� /0�����

q�h� . 3
�9� �$� 7b���
�E�� 7��@ /�F�F%� 

��$�� �F�FE H /0����1�  

 q-�� I�R�9b &�;�� 7>����
 B�� ���t /0����� %+�
I�	���� �	�
�� ��	�F ��@%� .

[		�( U!%N �+��� o� � ��¡ 
 I������� �*�-� ��	�F /0�����
 p��� )�-� ����{� /�	��( ��

S�2�� ^���  

 q-�� I�R�9b &�;�� 7>����
 B�� ���t /0����� %+�

I�	���� �	�
�� ��	�F ��@%�  

)1(

   ������ �	 
���� ������ 
�HD )HDL( ���� ������� ��	 
��� com.ibiquity.www 

(2)

   ������ 
	��� � 
�!"�#$� %��&'�)��(�!�� ( +�,�� -./0 12��� -./ ��	 3�2�4 5��0(IBDL))  67���C8�����  ( ��	 9�:;��� <�=4 >
 �� ��	? ������@ 
AB�� C�MHz 230.  

http://www.ibiquity.com/
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 01'!�1  


�( �23�����	
�� ������   

1  ����� ��	 
����� A  

 O./��� ?�AB�� ��A ?�AL ^<�2 c���� a���� �147 Eureka�  ��./��� ��	���� ���0R(DAB) ���01� ��$�!D	 +���M � 
�\�]�� ����/ ����� �
!$%�# ?��%<� a� +,-� ���01�� ���	���� . �
!$%�# 6 Q�!$%<�� X�%� t�� ?�AB�� ^.K /�

��� �!"�#� ���.4 �%2�3��]�� ����/ ��@�l�� ��#�� Q�!$%<� ������@ Q�.�%<�2 o�0� ��!"�# 5# . ,�$i ���	 m 1,5 
+,M� XD< E� . ?�AB�� X�%��A W�T� Q�.�%<� &� {�F� �� +,-� ���01�� ���	���� ���01� �
<�� c��T�P� c��.�%<� 

 �j"� �#d� x�D�� �����\���	vc� !$%<�� ���u Z�� 6Q� .�T� n��� �K�d ?$��W ���!��� h��%�� ��v��� ���2 6 
`�� �P����� G�� ���!�� O@� �W3�m nW# ��� W.�	 h�B$�� 6 ��P,� ��,�]# Q�.�%<�2 ���� 6 Q�!$%<�� a��� 

���7j�� . O./��� ?�AB���A�_� ����� ����L &� W�	 ����� ����B� �\�%g ����< �$	 ��� ,��/  ����B2 �L,�$# h�
y����� ,�'.��� �'*��� ��./��� �
���%�� . ���8�� 0�\B�� �\�%g ����<� �\�%g ���D�# ��#d �$	 fB]� �."

��%�� Q�<,1� 6 �/�\%# ��#~ c��#�B�� ��	�%�� h���� h,$#�.  

2   
����� ����� ��	F  

 O./��� ?�AB�� ^.KF�?�AB�� ^<�2 c���� a�����  ISDB-TSB� ��� ���D��� ���0�� ����� h��_� ����� ����L ?$�� 
�!$%<�� 6 �u ����.%��� E# ����� �*,�QW$B%��  . �"�%8�� ��$B��� Z�<�%�� ���L�]#�� �L���� �T��� ?�AB�� ^.K �."

+,-� ��]!8�� ?�%�	 G�� ���<��� h��%# ���0R� �#N
�� . W.�%�� J%# ?�AL �@� W�]8%��OFDM ��r8%��� O��B3 
n�DdM� X�`�%� �����%�� ���\8��� E#>��� ���%�� ���2M� . W�]8%�� �.���OFDM ?�AB�� �r@ f�.�%�� {r�� BST-

OFDM) k�DB�� Z�D$%2 Q�<,� ( ?�AB�� Z# �"�%8# c�C�$L ?�AB�� ^���ISDB-T 6 +,-� ��./��� ��L��>\�%�� ���0R� 
������ �$!D�� .� ���#� ��#��� ��*��� W�]8	 ?�AL Wj# I�B%�� hv!" Q�<,� ��.��# ��� W.8� X�`�	 h�\� v\8%��

z#>�� ��r8%�� Q�C� ���d��� �D~� . ^]`%�� ��#��� ��*��� y�2 b���TMCC ��.��# 6 ��#����� W<�� {r�� 
W!$%��� 6 ^]`%�� &� Q�<,1� . O./��� ?�AB�� ��]#�2�F%<�  ����� ���� v\8	 [���C ?����7�L�� �$��D�� Wj# 

MPEG-2 AAC . �.ALM� ?�%�� fL�T �o�0 ��� h�
��MPEG-2 ?�%�	 9�d� �.AL� Z# hvj" ��$B2 V�%8�� �
 �.ALM�MPEG-2 Wj# ISDB-S� ISDB-T� DVB-S� DVB-T�'�# z�!�� W�78%�� W2�/ �@� .  

3   
����� ����� ��	C  

��� ?�AB�� O./C� ?�AB��2 c���� a����� IBOC DSB����D%�� W#�" ?�AL �@  . �%2�j�� �
!$%��� +���M ^.K /�
��!"�# 5# ��� �!"���� ���.���1+,-� �
<�# E# h�,�� ��,��� W!$%�	 G��  . O./��� ?�AB�� �� E# ^���� ����C 

 E# E]� x�D�� E# ���78# v� n�>*� 6 W.��� ��� ,��/ 6 ��./,� ���3�m ��,��� ���0� vT�	 ��� f	,/ f����d ^@�
 ���01� ��� c����u IN��� k�DB�� 6 �/��� �\LFM . ����0R� ����� Q�$%L�� ��L�]#� ��K�~� ;r@ X�%	�FM E# �B@���� 

o�0 6 �!�, �� ��./��� ���01� &� ���3�.%�� ���01� . 6 W�T� n��� ?�AB�� ?$� �." &� O�\� �� ��,���� ��	 ����2
 �.ALM� f#$	 �� ���� �*,2 ����.%��FM������ ���3�.%��  . O./��� ?�AB�� �T���C G�� o�	 E# W�T� ���� ����L c���� 

y����� ,�'.��� �'*��� ��./��� �
���%�� �'�D�	 . c
�T��$%� �#N
�� �L���� ����0R� ?�AB�� X�%� o�0 E� ��#d 

____________________ 

1
   /�F�F%� ����Q H ���'��1� ?	��c�IBOC)  3�F%� &�;��C (�%�# ��@%� A� B�� 7	Z+�� d�9( � �� B��� /��

MHz 230.  
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�B��� ���.��� Y#���� &� �T�P� ���D��� ���01 h�* . ���0� h,$#� ���.��� h,$�� J2 ��%!�� Z�N�	 c���� ?�AB�� �T���
u �2� &� hvdM� h,$�� ;r@ Z�<�	 W*� E# ���D���.  

  
  
  
  

'!� 012  

 4�	
�� 5#�6��A 

1  �����  

 O./��� ?�AB��A��./, ���0� ?�AL �@  �� ��!"�# 5# ��� �!"�# �
!$%�# &� �'*�# h��_� ����� ��#~� h��%# 
�%2�3 �� ���.4 . ���7� ���	 {� 6 W.��� ^.�# �@�MHz 3 000 J���� O�	����� OP,M� O��01� Q�<,1� +���M 

)OP,�� O�	�< (O�!]��� . ��#~� ��#�]%# ��./, ���0� ?�AL c���� �@�(ISDB)� ��#  vT�	 ��� ,��/ ���.�%<�� ��%#
 ���D�# ��#d vT�	� ��	���� Y#���� �!u���� ���D��� Q�<,1� ���B$��� ,����� v\8%� ��,��~� E# Z<�� ,/

 ��%�K�%�� �'P��	 G�� �#~� I�B	� W�78%�� �L��# ��!�D%� c�$T� Y#���� E� ��$%�#ITU-R BO.789� ITU-R BS.774 
 �#��# ���$%��� ��./��� ��	���� ���01�2 ��~� ��%]��2ITU-R BS.1203.  

h,$��� x�D�� Q�.�%<� 6 hv!" �����T ?$�� ����.%��� ���2 �r@ ���D��� ���0�� ��	���� ���01� ?�AL� . W.�%�� �@�
��� ,��� h,��� E# ����� ��0 v� ��#������ H�BC1� n�7�1 �#$%# ��./, ���B$	 ��� �!��� ^]4 c�2�BC� [!D� � ���.

�D~� X�`�%� ��<��� h,��1� . W�� t�� ���%�� Q�U z#>�� Q� � E# W" 6 ��<��� ��#����� �8L ^%� o�0 �2�
��%�� ��,���� 6 ����� ,�8%L�� a��� ���u 6 �u h��_� ����� h,��� ��� c
$B%# ?� c�%2�3 ��" n��< W!$%���h .

 �����%�� Q�.�%<� h���� ��L�]#1 c��AL� �Y#�L��� h��%# ��,��� ��r8	 Q
d E# x�D�� Q��\�� Q�.�%<�� [$`%��
f	�0 Z8�� ���%�� 6 ��T�P� �
<�# W�78	 Q
d E# c���$	 ��u ��� ���01� ��]!� Z�<�	 E]� �K�~�.  

 ?�AB�� E# Q�<,1� n>_ O\����� �D��� ����A6  W]8�� 1.  
 O./��� ?�AB�� ���D	 e /�A ���� �L�* E# Eureka 147�  ��./��� ��	���� ����0R(DAB)  ?�AB2 a����Eureka 

DAB . ��2�,�M� ����01� ���� a�C E# v!" ^�2 OAu /�(EBU) 6 ��./��� ��	���� ���01� ��#d Q�d�� a� 
 �2�,��1995 . ?�� rB#�1988�AB�� �'��  ���2 6� ��]��#M� h`%�� �������� �B"� �2�,�� n�*,� 6 H¡�¢*� fu�£ ?�

=���� E# 9�d� . O./��� ?�AB�� &� ,�8��A [`��� 6 2"  ?�AB��2A ." ,����� 6 f2 �K�~� ��#�]�� ��\K���� ��	�
 ����	
� ¤�,�M�ETS 300 401)  �Au
�� �AL�1.(  

 ��*+)�1 ,# ��"  J2��<M� J2 �2�� Q�<,R� �* H��<� �T�P� E�`%��� EI� II ?�AB�� ^�
# J�� �2�ji �%��� 
A �� ���%�� h�u� �]!� 6 �#�%���� h�B$�� �\L 6 ��#���� Q�<,1� ����# J2 �"� h��!%# ��T��i w�.��� W*� E# 

&� {�F� �� ����7j�� ¥��# �� ��D7%�� Z<�# �2�ji 6 +,-� ��./��� ��	���� ���01� r�\B	 9� W/� x���]	� W�T� �L��# 
 k�DB��MHz 1 492-1 452.  
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8��� W]1  
 -����� $ .�#&/� �01 23�4� 567A 

  

 ���� ���	 
��)����*(

����� ��	�
 ���� 

���� ���� ����  

 �����)����( 

��!� 
OFDM  

"�� ����  

#��"$�� %�&'  

 ++��–�,!�  

-'��� �,!� 

���./� ��!� 

�'�0�� -$!� 
��* 

�1������ 
� 
2��� 

1������ 234 
���5�  

�67� ��8 ��!�II

ISO 11172-3 

�79�:� 1��0��
;��	<�� 

��� �����
��	��� 

������ 1��0��� 1��������= 1���� 1����1��0�� 
%�>�?� 

n%�� m %��  

 ���8 1����@
) ���!�PCM 

�0�kHz 48( 

A���@ A��� 
BC��� 

 ����

 ���D$?� ���EF

%���G�DSB 
����� H@  

���� %�&' �I J %�9 K�> �I 1�L���� M,� �3��        
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2  ������� ���� ������  

 ?�AB�� [2�D�A%\�� �.AL-� z�!�� W�K�%�� O�*��� O<�<M� S0�.B��  �u�(OSI) ������ ���$%�� �.AB# E� ,����� (ISO) 
 ,����� 6 f\K� ��� {r���ISO 7498 (1984) . ��K�%�� 6 S0�.B�� �r@ ?��%<�2 OK���ITU-R BT.807 ���$%��� 

ITU-R BT.1207���$!D�� ��u �..��� ���01� �.AL� Z# f#��%<� �#N
�� ��u��8�� ��K�%�� ;r@ ?$	�  . ^%�<�
� ?�AB�� xKA0�.B�� ��$!D2 [��%� �.�T SP��� ��r@ {,����� S0�.B�� c�$T� X Q�_� 2xK��� �r@ .  

 �D$B�� 6 �� W<��� 6 ��>�'�%�� W�78%2 �#M� [��%� �#B� �"� ���'�2 �#�%��� ���B$%�� E# ���� xK� ^%��
�
<�# �]!� ���u 6 Z�N�%�� �]!8� ��>"���.  

_�� Q�2  
�8 �*��3)� �	�9� :�;�� <������ =��;> ?@�	�� A(OSI)  

������ �	�  
����  ����� �����  

U	�2�� ���P  &�;�� 3��� ���
���  &�;�� UN�%�  
�	(�R �	���  

���E{� ?	���  

¢���� ���P  ¢���� 7]� �� 7!�u  3
4 )*+( ,N� )*+(  
3
4 ¢��(  

���r� /����
�  

�E��� ���P  ����/�	2
1� a�  p���}� a�����  
��%+� y�*�  

7��� ���P  /�	2
1� ^	�l  p��}� /���b  
/���'� 3�	�%� ���E{� ��
(  

������ /�	2
�  
/�	2
1� |#%(  

�-�+� ���P  �	�2�� ���F  � �	
4 ��(EISO  
p���}� ��$�9� /�	2
�  

/�	2
1� ��R� ���P  �E�w{� U�� ���%1�   ���E{� ��(E�  
���"(  

�!��� ���P   ���� ���E�)��!��E(  �F�2� =�+(  
3*	N0( )*+(  

n�o %!g+(  
��%�� %!g+(  

 7	-+(4-DPSK OFDM`  
��!��E ���E�  

  
 ?�AB�� O<�<M� a��A �$!C E# ��%�� xK��� 6 ?��/M� ��	�	 �!� t�� �Z.%�.�� ��	�K ���0� Y#��2 vT�	 �@ 

 [�!D%��)1� ��#���# Q�.�%<����0( ������ �$!D�� &� �.%��� �){������� Q�<,1� W��<�.(  

3  ������� ����  

[�!D%�� 9�%�# B� ?�AB�� Q�.�%<� �$!D�� ;r@ W2�$	 . ?�AB�� 6 �T�%	 G�� ��	���� ����B��� [T���� W.8	�A �'#$	 G��� 
Q�<,R� �\�%��� ����<M� �L�* &� �J�.%��� &� ����01�.  
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1.3   -����� �BCD�E F�� GH��)�A  

 ?�AB�� �T��A�/��� �\L 6 Y#��2 h� W$B	 o�r2� ���./��� ���D��� Q�<,� ��	 W$B	 h,���  . Q�<,1� ��	 E.�%��
 ?�AB�� �!u��# ���D�# W.8	 h���# ���D�#� ����.��� Y#���� ���D�#(PAD) Q�<,1� ��	 W�]8	 E� ��#���#� �

(MCI)�#���#� � �#~� E� �(SI) . / G�� ���D�.�� �#���� ��#��� �!u��# ���D�# c���� Q�<,1� ��	 W$B� /� �
��	���� Y#���� Q�<,�2 ���%# ��]	.  

 ?�AB�� W.�%�# 9� h�T�%# ����%�� [T����A�`%�� f*� ��� :  
|   ���.��� h,��1�)Y#�L��� {� ( �#~� Y#�L�2 �@�T���$%B��:  
|  D	 Z# ��<�# h���# ���D�# W.�%�� / {r�� �O#�B��� 9�� 6 ^]`%�� c
j# �W!$%��� x����� {,��%d� [�!

:Y#�L���  
|  �#~� E� ��<��� ��#����� E.P h�$%B�� ��#����� y�2 OD�� bB� +�� . ���%# ��#���i �#M� [��%� /�

$%B�� Y#�L���2�:�u�%$# 9�d� Y#��2 ��   
|  %d�:�#~� E� 9�d� ��#���#� W!$%�.�� 9�d� x����� 9�d� Y#��2 ,��%d�2 X.�	 ��,��  
|   �"��� ���<, h�B/ c
j# ����D�.�� �#�� ��#d h� �� �#d(TMC).  

���� ��,���� ���D��� ��,��1 O./, S�¦ c�>'U ��]� �� W!$%�.�� E]�� ����8�� 0�\B�� ��L�]#� ?�AB�� �T��.  

2.3  ����I	J�� ��K��  

 ��#~� ;r@ E# W" �$	 [�L� Y#���� ��#d �� Q�<,1� ��	 ��< E.P ,��%d� E]�) ^�U v�� ^�U �c
j#
§� ��4�( n�DdM� E# ���.�� �*,�� ���.��� ����B��� �)����.%��� ��%��2�(����01� ������ ��*��%u� ��u �.  

2 h�T�%�� ��,��%d�� O�� �.�T����.��� ����B�� &� �!�B��:  
|  :���.��� �_���� ¨#�@ Z# ������ ����L  
|  :���0R� ����L ���M ��T�" �O��8�� ��$%�� ��u �T�\� ����L  
|   �#~� ����B� ��T�]# ����� ����LFM:h�_�   
|   �#~� ����B� ��T�]# �D<�%# ����LAM:h�_�   
|  �$T ��#
" ����L.  

 ?�AB�� E#F�A 6 �.A%B# ����L Q�!$%<� uW<��� ��D7	 ��: ��u c��©,	 �.�$�� y\�B	 ���� ;r@ �2 �#� �� ��$%
��O��8.  

3.3  .�#&/� L���#�  

 ?�AB�� W.8�A &� W�� �����%�� Z<�� 9# Q�.�%<�2 X.�	 Q�<,R� ���2 ����<� ��2,� GHz 3 . b��ª e /�
�m h����� ;r@ Q�<,1� ����<�h��%# ��,��i 9��� ��*� 6 W$B%�� Q�!$%<�� ���u 6 Q�'#1� �m� ��2�� .  

 Q�_� ?$��3W$B%�� Q�!$%<
� O��� ���%�� 9#� Y	�B�� 9��� ,�8%L� �/�  . B� n�P���� &� ����� ��D«�� ��!��
,��L a��� O@� �h��%# ��,��i ,�8%L�� a��� ��<� 6� ���	 ���� ,�$# �h����� 6 hdB 1 B� km/h 100.  

_�� Q�3  
������   ���	��I   ���	��II   ���	��III  ���	��IV 

 mE�_� 7R�*� ���(μs) 246  62  31  123  
 p(��� ��9� B9Fc� E�+���� =F�(μs)  300 75 37,5 150 
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 Q�_� &� c���B%<��3�j"M� �����%�� Q�.�%<� �� �Au
# E]� �,�8%L�� �/� ��� h�8%# c���u +�\� c���\	,�  .
 H��<M� ^�
��I H��<M� ^�
�� �
<��� J2 �"� h��!i X.�� fLM ��#�	 �#n
# +,-� ���%�� h�u� �]!� II 

O�	���� J��� Q�<,1��  +,-� �u� W<�i ����� ���01�/ &� W�� ���%2 OP,M�GHz 1,5�#�	 �.�
#  .� E]� fL� �
 H��<M� Q�.�%<�II hv!" �� �D<�%# ��D7%2 ���%�� h�u� �]!8� ) �c
j#GHz 1,5 ( �h,����� B� �S�,�� [��C E�

��@�l� Q�<,� ������@ ?��%<� [��C E� �� W<��� ���< B� O��BDK� �d�	 . H��<M� ^�
��III O�	���� Q�<,1� 
	 �#n
# +,-� O��.]%�� Q�<,1����#� ���7� �����%�� Z�� 6 GHz 3.  

 H��<M��III &� W�� ���%2 O�!]�� Q�<,R� W�\�� H��<M� c���� �@ GHz 3.  
 H��<M� �#�IV ���%.����� ��*��� k�DL 6 ��#���� hv!]�� �� �D<�%�� ���%�� h�u� ��]!8�� ^�
�T (UHF).  

4  ������ ����  

��� W��`%2 �$!D�� ;r@ z�	�'�$	� ���r�� ��#��.  

1.4  2I	J�� &D�)� M3��  

 ��B$%�� O@ ��.�%��� O�.��� ,��� v\8	 ��B$	ISO/IEC MPEG �$!D�� ���.��� II ,����� 6 h��� ISO 11172-3 
 ?�AB��2 O��\�� k�DB�� v\8	� ��7�L�� ?�AL a����MUSICAMc���� .  

 ?�AB�� W!$��A��� ��,��1� E# ��2  ���.PCM ��!� ���%�� Q�# B� kHz 48Y#�L��� �!u��# ���D�#�  . x/�%��
n�DdM� E# ���.`�� ¬L�_� �'A��� ��%!�� Q�# ��� �B].�� ���.��� ,����� �� . B� O�.��� �\8�� W�78	 N�©�32 

 ��48 �� 56 �� 64 �� 80 �� 96 �� 112 �� 128 �� 160 �� 192 kbit/s h�B/ W]� �.�U v� . h�B$�� H��<�2 [��%� �.�T�
^� � v� H��<M� Q�# x�P �@ �\8��2 b~� ��%!�� Q�# ��]� �����Bj�� �� �.� �.  

� �2��D�� �#N
�� ����B�� ��u �\�%��� ��%!�� Q�# ��,��%d� Q�.�%<� ����0R� E]��/ G�� ��	���� Y#���� �� ��
7!B�O�@vT�	  .�!< ���T Q�# E# ���� ��%2 ���# Q�.�%<� �� �Q�j�� Wkbit/s 128 v� Y#���� W*� E# f� ���# �� 

Q�# E# ����� ��.� � kbit/s 256���# ��  �_��# ¨#�@ W2 ���u� c�* ����� ����L �T��� �.� � Y#���� W*� E# f� 
v\8%�� h��%# �$u� ����.�� a�"/o�0 6 �i �v\8%�� oT�$u
�� ���.��� �_���  . �����B�� ����� ���01� +���M�
 {���� ��%2 Q�# Q�.�%<� W�\�kbit/s 128 �� �.� � v� Y#���� kbit/s 256 Q����2 X.�� �� ��.� � Y#���� 

�T�\� ���� ����L ��� . {���� {r�� ��%!�� Q�# Q�.�%<� �u�kbit/s 1926 O\� ^�U Y#�L�2 W]�  ��!�D%i h����� 
 �����EBU��%!�� Q�# y�\ª Z#  ��./��� ���.��� �.ALM�2 [��%� �.�T  . {���� ��%2 Q�# OD��kbit/s 96 Y#���� 

 {���� Q�# B� �#� �h�* ���� ����L �.� �kbit/s 48 ���01� ����B" ����B�� ��]	 �AMc�!��$	  . Y#���� b� �.�T�
�1� W.8	 G�� ,�$i ��%2 Q�# ��]� / ��$T ��	���� ��,�kbit/s 32 �"M c�!u��# ?�AB�� Q�<,� ��	 ��" �0� c��T�" 

��#~� E# ��.  
 W]8�� ?$��2O�.��� �\8.�� ��\����� ��u��� ���1� �D���  . ���.��� ��B���� [!DB	 6�PCM �\8�� ��� Wd�� 

O�.��� ./ �_��# �\8�� Z�D%����.�U v� h,��� ^�%�� �� W.%�� E# fL� E# ^���� ��� ��.� � h,��1� ®�B . ^�$�
 &� ��./��� ���.��� ,��CM� h��%# X������ �\P32 ���.��� h,��R� O��T ���%��2 c�`��# c
�jm ���� O��T k�DL h,��� 

Wd�� .O��\�� k�DB�� ��B�� �`���� ��B���� ��� [�D��. �ª� ���L1� �0M O"�,�� S0�¯ &� v\8%��� ��.]%�� Z
�\8�� 6 Y#� . Q��`�� ���L1� �0� ��u �!%�� ��$	 Q�.�%<� c
j# E]� ��\8�� �¯ ��u ^]`%�� �r@ x�%� /�

^.]�� 6 ^]`%�� ���D�# ���./ W" 6 ^%� � ���,T &� O��T k�DB2 h,��� W]� ����%%�� ��B���� Z.l�  �� h,
}��$�� W#��2 f��� h,��1�� O��T k�DB2 h,/ W]� ��/M� I��	�� . v\8%�� ��.�" E# ���.U �\8��� ^.]�� ����

O��T k�DL ��B�� E# c�/
DL� . ���.��� Q�	,M� n�B3� ����.��� ;r@ [�!D	 {�©�ISO�]!8�� �$!C 6 �'\K� ^%�< G�� .  
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8��� W]2  
	�� 23�4��� 56N)�2#�#�� -����� $ 2I	J�� �3�  

  

2.4  2I	J�� M3���� OH  

 ��T 6 v\8%�� o ��	 ���N� ����.� �$T ��D%�� �{���%/�� W'< h,��1� �_��� �D��2 ��B$	 ��� ?�$� {r�� W!$%���
O�]��� X���%��� �.%��� Q�<,1� .� W]8�� ?$�3� ���1� �D��� h�\8�� o]\� ��\����� ��u��.  

8��� W]3  
2#�#�� -����� $ 2I	J�� %�3��� OP3) 23�4��� 56N)�  

  

 O�.��� W	��� Q�d�� ^%�ISO O�.��� h�\8�� o]\# 6 ISO/MPEG �$!D�� II ?�$� G�� ���N�2  W	��� ���D�# �N�	
� �\�%��� �K�B��� E��]	 h���1��#���.� . �\P �'%�]	 �2 O��\�� k�DB�� ��B�� n�8L� E��]%�� h���� hu� ��	�

 ��,��� S�%L� W*� E# O��\�� k�DB�� ��B�� ���]��� X������PCM ;,/ ���%�� Q�i �.A%B# ���� kHz 48.  

 ������ISO 11172-3 

 ������II ������ ��!"� ��#$ %"& '(") 

 *+ ,�-��� �#.32 
�/�0 1��$  

2#3�4 ��56� ����7� ��/
 

���8 ���� 90� 
:�#3�  

���5��� ��;���� 
PCM ������+ 

kHz 48  

��?���� N������ ��O
 PQ32�>�. R�0	  

#���� %+�>@A���S� T. 

���8 1�&�>PCM

 ++�$QkHz 48 
������ISO 11172-3 

 �670��II  

 U.F ���8 1�$Q U.��
� �����ISO 11172-3

V��W R�0	 %���@
%��!�  
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3.4  2IQ RD��  

�� Z�.l E]�� �^�U v� �� ^�U W]82 ���.��� ��,��1� �$	 E]�OD��� ����� I�*�%<� c���� ���.��� ���B$ .
��°%# W]82 h��%# ��7�2 f�\L Y#�L��� vT�%� �'B�2 �.�T Y#���� WK� E]�� . n��� ��!�D%� J�.%�# n�P,� W*� E#�

 O#�B��� 9�� 6 ^]`%�� ��,��%d� h,��� Q�<,� ���01� Z�D%�	 �n�P���� E# ±��	 ���2 6 h��_� ���(DRC) E]� 
�'*�%L� W!$%��� ���� G�� ���.��� h,��R� O#�B��� 9�� �7�� n�P�P �* 6 ���.�%<� . ;r@ �� &� h,��1� ,l�

²�%�# J�.%�.�� h�\# ��B$%��Z.��� O.  

4.4  �CD�� =�C��IC RD��  

 �#~� ��#���i �K�~� ����%�� �K�B��� vT�	 E]�(SI)W!$%��� ��� �'P��� ?�AB�� f�<,� Y#�L�2 W]2 [��%� �.�T o�0� �:  
|   O<�<M� Y#�L��� ^<�) {�^<�Y#�L��� (�  
|  ³�,�%��� �/����  
|   ���8�� �� ������ Y#���� &� h,��1�)9�d� �7�2 c
j# ( Q�.�%<�2 ��°%# W]82 ��<�# �� �d´ ��B� 6 ��<���

 �#~�AM �� FM�  
|  ~� &� �#~� ^<� �m�Y#�L��� �!u���� ��#  
|   Y#�L��� ��82 ��#���#)o�0 v� �JL�B\�� ^<� �c
j#(�  
|  ��7���  
|   Y#�L��� I�L)§� ��$�<��� ��P����� �,�!dM� �c
j#(�  
|  �W<��� ���@ a��#  
|   �"��� ���<, h�B/)TMCW!$%��� 6 Y## ®�K �"�# Q�.�%<�2 �.(  

 ���D��� S�,�� c���� E]�����01� ����� ���d��� ���.�%<
� �
<��� �]!82 ���%��.  

5  ������ !"#$  

�'��� 0�\B��� ���r�� ��#����� n�$%L� �$!D�� ;r@ bª.  

1.5  SC�T�� �����  

 ������� ��#����� h�B/ W<�	 ��'��� &� �� ��#~� y�2 &� ���!�� f!� 0�\B�� E# W!$%��� E].%� O]�(FIC)#  ��#���
 Q�<,1� ��	 W�]8	 ��#���i �T���# ���<,1� ��%� O�!$%���� ���� 9�%��2 ���%#(MCI) ��$	 ���D�# O@� 

c��	�#�	� . h�B$�� ���D�#�FIC ��#����� Z�ª � t�� �c��B#N h,r8# v� (MCI) z#>�� ��r8%�� ���.�� ?N
�� �d�%�� &� 
�D��� ��#d ��� [!DB������.���� �#���� �� .�/�� +���M v!" �	��%2 ���D��� ;r@ ,�]	 �o�0 Z#� . o��	 �#B��

 ��#����� 6 v�7%�� ��/�	 Z# h�_� ��#����� c�$!�# W<�	 �v7%	 �� Q�<,1� ��	 ���]8	MCI.  
6 ��<��� ���B�� ��#����� }�<� ��� Y#���� ,�%� �� W!$%��� W.�%�� E]�� �#~� ��#���# (SI) �#d ^<� Q�.�%<�2 �

�7��� �� Y#�L��� �¯ ���@� �Y#�L��� . ��#���.�� ��2�$�� �K�B��� Q�.�%<�2 Z.%��� �#��� r�\B%2 W!$%��� ?�$� ���%��2�MCI.  
%<� E]� �Q�.�%<
� ��2�/ v� �# ��./, �#d �`!K�� J�# Y#�L�2 �#~ ���2 �,��# ����	 �0�� ���D�# Q�.�

 ��#���# 6 h��*��� W�K�%��SI)  {�"f��� ,�8�� Y#�L��� (" ��©1 W�2) �#d &� Q�$%L��FMc
j#  (f��� W�!%��� . E]��
Q�!$%<�� E]#� ���u ���KM� �#~� &� W!$%��� ���� ������ ;r@ 6.  
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2.5  U���)� @�3���  

�� E#�>%�� ?�AB�� �r@ Q�.�%<� Z/�%����8�� 0�\B�� 6 ^]`%�.  
 �#~� ��L�]# Z�� E� Q>�i ���8�� 0�\B�� [�!D	 E]�) h�B/ 6 ��<���MSC �� FIC( ��	 ��� �� ��#~� ���� �

f�#�]2 Q�<,1�.  

6  %���� ����  

*� E# ���D��� Q�<,� ��	� �Y#�L��� ��#d W]� 6 ���D��� E# ���.U ���@ a��	 �$!D�� ;r@ bª o�	 W
Q�<,1� ��	 �'��� [!C G�� ���D��� �K�B� k�T,� ��#~�.  

1.6  SC�T�� =�CDV  

� ���� ��#d� ���.��� �#~� ��L�]# �#�� �\�2 Y#�L��� �#d E.�%	/ ��T�P1� ���D��� ��#d ��L�]# ��
�#~� �T�# �'B#F� E�,��%d� W]82 .&� Q�<,1� ��%� ���]�� ����� }�]	 /� �#��� u�� ��># ) �� �µ ���0� �cQ�j#

����B�� ����� ���� Y#��� ��#d �<( �#��� E���># h� J2 �'��N�	 E]� �� �) �#d E��8�� �"�%8# ���0� c
j#
����B�� �D<�%# Y#��2.(  

2.6  =�CDN�� 2J����� .�#&/� �DI�  

 h�$\�� 6 n�* �."1�� E# 
" Wjm G�� ���D��� �� � ���r�� Y#��) ���D�# �u �� h���# ���D�# Z# ���� ���D�#
�#�� ( O\�T
%�� v\8%�� [��C E� n�DdM� E# ��.4) h�$\�� �AL�2.9 (z#>�� ��r8%��� . Q�<,� �/� E# z#>�� ��r8%�� ZT���

 hv7%# ���2 6 ���D���)�"�`%# �!"�# 5# ��� Q�!$%<�� �c
j# (6 c��d�	 +�\��f�/�	 E]� Q�<,1�  . �o�0 �2�
 ��	 W	, Wd�� Z2�%	 6 �#~� Z�.l ^%� t�u �������� �#~� Q�<,� ��# 6 h�\8��� h,r8�� ���D��� S,	Q�<,1� 

 W"ms 24 . �������� �#~� h�B$2 a����� Q�<,1� ��# E# Z. � ��%!�� ,�D/ S�d >�.%�(MSC) �@,/ ������ ���2 
Mbit/s 2,3 . ,�%��� h�\8�� Q�# ��u�)9�d� ��� �#d �L�]# E# x�%� / {r��( 6���� ��%!�� Q�# w���%� �

 J20,8� Mbit/s 1,7 ��!� k�DL +�� ��� MHz 1,5 . �'�T Z.l G�� �D$B�� O@ O������ �#~� Q�<,� ��# �����D��� 
G�� Y#�L��� ��#d Z�� E� h,����� �B#�>%��Q�<,1� ��	 W.�%�	 .  

 h�B$�� 6 �#�� ���D�# Q�<,� E]��MSC v� [T%" !#JB ��  h� ��"�	 ^%� t�u ?N��� Q�<,� ��	 W]� 6 ^AB#
�,��# . ,�$i �# x���# E� h,�!� ��]� / {r�� Q��� ��kbit/s 8 ��]	 �� �D��� ?�AB�� Q�<,� ��	 Z# E#�>%# 

<,1� ��%� ���]�� ��������.��� ��#~� ��C h����# Z#� ��T�" Q�.  
 h�B$���FIC h�B$�� 6 �U# v� MSCz#N ��r8%� Z�ª �� .  

3.6  %DK�JC =��6IC  

?�AB�� Q�<,� ��	 6 h����� ���D��� W$L E]� t�u ���U �3
3 V�B@:  
|   h�B$��FIC ���D��� ��." ��u h��4 ����� ��]	 t�u �MCI� ��<�<M� :�*,�  
|   ���D��� E# �D<�%# ��." W$B� ��d ^]u V�B@PAD:���� h�B/ W" Wd��  

|  Wd�� ���\B# �#�" ��$!%�� h����� ���D��� Z�� ¶��	MSC . ��#����� 6 ��#����� ;r@ ��*� &� ,�8��
MCI.  
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4.6  =��6I)� L*���  

 ��#����� ?$	MCI h�B$�� 6 W$B	 G�� FIC/� c�\K�  h�B$�� O�!$%���� ���� 9�%`.�� c�$�MSC . �K�B��� W$L c���� �©�
 h�B$�� 9�%`i [��%	 G��� �#~� ��#���� ��<�<M�MSC) Y#�L��� n�$%L� W*� E# {� ( h�B$�� 6FIC . Q�<,� O7!B��

2 ���#���� Y#���� �.��/ Wj# c��C �j"M� ���B���#���� ���D��� �#�" W�\B# W]8 . ��#����� W.8	 ��r]@�MCI 
�SIt!	 G�� Y#���� Z�� E# ��·��# .  

 ���D��� E.�%	PAD E]� � ��%��2� ���.��� Y#����2 [�3� W]82 �D!	��� ��#����� ����.��� h�B$�� Wd�� ���$B�� c�<�<� 
c�\�%g ,�8%L�� �/� ��]� t�u �\�%g ���D�# h�B/ 6 ���<,�.  

7  &�� �����'�  

 ���@ a��	 �$!D�� ;r@ bª�#NY#��" ���D��� .  

1.7   ��IQ .��&�ISO  

 ���.��� Q�	,M� n�B3� O�.��� �,��� �\8# 6 ����.��� r\B	ISO h� 24 ms . W	, E# x�%ª G�� ��%!�� Z�N�	 {�©�
O�� W	, W" 6 O��\�� k�DB�� ��B�� Z# ���<,� ��	� }��$�� W#���� �d¸ .l� W	��� Z�.l hu� Z.) W]8�� �AL�2 (

 �.�"� ��<�, ��#���." �9�d� ��#���# x��	� �v\8%�� hu�� ^.].�� S�~� ���D�# E# O��\�� ��%!�� ,�D/
 h�\8��CRC ���D���� �n�DdM� x8]� PADh�\8�� ���.��� h,��1� Z# W$B	 G�� � . h�B/ ��� ���� h�B/ W" {�%��

PAD ���2 >�.%	  hv7%#) B�kbit/s 2�#�� �\�2 W/M� ��� ( c�$�3� c�C�!	,� �D!	��� ��#����� W$B� ���.�%<� E]� �
®���� Y#�L���2 .?
]�� ���� �����B7�� Q�.�M� O@ ��*0�.B�� ��j#M��/ ��#���#� �$�<���DRC.  

,/ h# Wjm ���D�# �u���� Y#�L��� E� Y	�B�� O�.��� W	��� W.8� �@ms 24 �.� � ��#����� E# )�.� � v� �� (
 �$!D�� [�L W	��� �r@ W2�$�� :Y#�L��� �!u���� ���D��� c���NII ,���.�� ISO 11172-3 W	�" ;,�!%�� E]� t�� �ISO .

 O�� v\8	 o]\# Q�.�%<�2 o�0 X.���ISO/MPEG �$!D�� II 6 !$%���W.  

8  ����()� �*+# ����  

@ �T�	W!$%��� E#�>%2 X.�	 G�� W��<��� �$!D�� ;r.  

1.8  .�#&/� <�&  

 W	, ��B2 6 ��<��� h,��1� ^AB	 �W!$%��� E#�>� c
�'�	) W]8�� �AL�4 (N�#��� c�%2�3 c��2�%	 E.�%	 . Q�<,� W	, W" �!��
 ¬��$	 E#�>	 ��.�� �\< >#�2) h,��� Q�<,� ?� ���u 6RF(�3 O�*�# >#, f��� � x����� �[�/� E#�>	 ��.�� �2
 ��]�� 6 ®�#�	M� ^]`%��(AGC) ���%�� 6� (AFC) �E#�>%�� h�B/ N�#��� ;r@ W]8	� :W!$%��� 6 ,�D�� Z*�#� 
 h�B$�� hN��4 ����%�� N�#����FIC h�B$� ��$!%�� N�#��� �T�	� �MSC . ���]�� W	��� h# {���	�TF ms 96  ��ms 48  ��

ms 24 ��u  Q�_� 6 n�* �." �Q�<,1� H��<�4.  

8��� W]4  
.�#&/� �DI� <�& ���W  

  

��?�X��� ���5� %�&' �� %�&'����?�� 1����� #��"$�� %�&' 
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_�� Q�4  
 -�����W ����� .�#&/� =�	�ICA  

�������   ���	��I   ���	��II  ���	��III  ���	��IV 

 `���E{� 7(E ���TF 

ms 96 ms 24 ms 24 ms 48 

 `&��
1� "�%� ���TNULL 

ms 1,297 μs 324 μs 168 μs 648 

 o��%� ���OFDM `Ts  ms 1,246 μs 312 μs 156 μs 623 

 `����_� /�]�1� q# �����1� [-�Tu 

ms 1 μs 250 μs 125 μs 500 

`���%_� 7R�N ��� Δ (Ts = Tu + Δ) μs 246 μs 62 μs 31 μs 123 

 `���%1� ����_� /�]�1� ���K 

1 536 384 192 768 

  
 h�B$�� Wd�� ���� �#d W]� J��MSCW	��� 6 ��B#N h��T .  

9 �,$�)� ������  

 {������� Q�<,1� W��<�2 �$!D�� ;r@ [��%	)n�DdM� E# ���.��� W�]8%�� �$��C {�(.  

1.9  �
�6�� X���  

1� ��	 {r7� �,�# W" ���ª ^%� ���<��� h,��1� Wd�� �/�D�� ^�
# �%8	 ��.��Q�<,.  

2.9  23�H+� M3��  

k�3�# Q�!$%<� ��� Q��`�� Q�<,1� ��	 {r7	 G�� ���D��� �,��# E# �,�# W" ��� O\�T
%�� v\8%�� [!DB� . Wj.%	�
 ,��� ���D�# ��$�, &� c�.� H�BC1� �T�P� 6 v\8%�� ���.�) ;,/ +��\�� Q�D��7 .( ��� o�r2 Q���� ^%��

 ���D�# ��$�,"������."  
��¹ &� ,��� B� h�\8�� ��%!�� y�2 �A� ����� h,��� ���u 6� W]82 �4 S0�¯ ��u �9�dM� ��%!�� E# �j"� 

 n�DdM� E# ��#�]�� ���.`�� ¬L�_� �'A��2 a��� [!�#(UEP) . �� J2 �/
���" a���� �<�%�� h�\8�� Q�# w���%�
�� ,��� B� h�\8�� ��%!�� J2 O\�T
%�� v\8%�� �2 ��%!�� �1/3) ���.`�� 9�%�# ���� (�3/4) ���.`�� 9�%�# º� .(

 ��%2 Q�#� H��D�� ���.�� 9�%�# ��u ��\�%g ���� �,��# ��� h�\8�� �D<�%�� ����� x�%g [�!D	 E]��
,��� B� h�\8�� ���D��� ..�� 9�%�# ��]� / �Q�j�� W�!< ���T ���!]�� ��]!8�� �'�$B	 G�� ���.��� ��#��� ���

{������� ���%�� ���B/ �� ��<��� ��#~� 6 ���.�� 9�%�# E# º��.  
�.A%B# ���# n�$%L� [��C E� O\�T
%�� v\8%��2 �#���� ���D��� ��#d v\8	 ^%� . h�B$�� 6 ���D��� �\8	�FIC B� 

 ��!	 �!�B2 �2�3 Q�#1/3.  

3.9  :CY �EZ��  

 ��!� [.�2 z#N ��r8	 [!D�16W$B%# W!$%�� h����� E# �>�� �$%� O\�T
%�� v\8%�� �2 ���D��� ��� c
	, .  
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4.9  [���� �EZ��  

 ��#��� ��*��� y�2 ±��	 �.B�2 hn�B2 ��,��� �D<��2 ��#��� ��*��� y�2 N>�	 �h��%# ��,��i ,�8%L�� ��*� B�
M� ?��� Wd�%�� E# 9�d)�����%�� O��$%L� �!d .( ��%!�� I�D/ ��	�	 h���� [��C E� {���	 ��r8%2 ?�AB�� ?�$� �r��

O��$%L�� �!~�2 �,��� �\L E# ����%%�� ��B���� �3�%	 � t�� ���#��� ��*��� J2 O./��� . �c��$%�# W!$%��� ��]� �#B��
��%�� Q� � 6 I�B%�� ���* Q�!$%<� ��.�� �������� ���<��� {�.  

5.9   .�	I�#� GE�> \K <�P����4-DPSK OFDM  

 ?�AB�� W.�%��A W�]8%�� DQPSK OFDM) ���%�� ^��$%2 #��%�� Q�<,1� ��	 .( W�]8%�� E# �.B�� �r@ O\��
��$B%�� �
!$%�.�� }�]# Z\	�# ��%2 Q�i ��./��� ���0R� h�8%�� ��!�D%��2 ��*� 6 �K�d� ��%2�j��� ���.��� 

h��%# ��,��i ,�8%L��.  
 G��� �y\�B�� Q��� ��0 ��%!�� ��,�D/ E# v!" �� ��� �@�8L J�%� G�� ��#����� ^��$	 6 O<�<M� �!�� Wj.%��

����T ��#�u ��*�# W�]8%� �2 �.�T W.�%�	 . h# X!�	��#���N �m E# Q�C� ��2�$�� Q�<,1� h�B/ 6 ,�8%L�� �/� .
 h,$�� 6 ^@��� �]���2 fL� W2 �W!$%��� 6 N�#��� J2 Wd�	 {� �<���� WK�T fB� f	# W$	 9K �!�� ��.�%��� 

 ¤�©� W]82) W]8�� �AL�5.( v!]�� ���� a���� K���.�i c����� ��#��� ����\�� ��*�.�� .  

8��� W]5  
�9� %���W �]�JC��D  

  

  
  

 ��#��� ��*��� y�2 ±��	 �.B�2 hn�B2 ��,��� �D<��2 ��#��� ��*��� y�2 N>�	 �h��%# ��,��i ,�8%L�� ��*� B��
 ?��� Wd�%�� E# 9�dM�)�����%�� O��$%L� �!d .(O./��� ��%!�� ,�D/ �K�B� Z�N�	 h���� Q�d��2 ?�AB�� ?�$� �r�� �/��� 6 

W�\B# �!¦ ����%%�� ,��� ��B�� �3�%	 t�� ����%��� . ���<��� {���%�� Q� � 6 I�B%�� �� �c��$%�# W!$%��� ��]� �#B��
� ��.�� ���������/��� I�B	 ^@��� � ��* Q�!$%< �$%�# W!$%�� J�� {�2 z#>�� ��r8%�� ;�T�� {r�� . ,�8%L�� ��

��# ��,��i Z# h82 +,��%� {r�� nO8�� ��.'# ���># ?$� fL� �%��� :O���\�� I�B%�� E# c
]� ?�AB�� ��� �!�B��2 h
 ����$%�� �.ALM�FM�#d {� Q�!$%<� k��� �� h��%# ��,��i ,�8%L
� E]� t�u k�DB�� �$�P ��./��� �.ALM� �� .  

 <����k  <����j 

 <����k 

 <����k 

 <����k 

 <����j 

 <����j 

 <����j 

 <����i 

 <����i 

 <����i 

 <����i 

 =>��1  

 =>��1  

 =>��1  

�?�$ �+�@�	� 
:�;��� 
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��,��i ,�8%L�� E# �\%�� �� fB]� ?�AL {� 6 c�/�3�# ?�AB�� ��" �.�" Z<�� Q�<,1� h�B/ k�DL +�� ��" �.�" �h��%# 
�j"� fB# . ;,/ W#�� k�DL +�� ,��%d� eMHz 1,5 c���� w�.���� �k�DB�� ��<�� ��B$%�� �'#$	 G�� ���>�� E# h��\%<
� 

��D�%�� �L��i . Q�_� J!�3 ��#��� ��*��� �� c���� OFDM6 �B.�%�� Q�<,� H��<� W]� �r@ k�DB�� +�� .  
 Q�<,1� ��	 Q�.�%<� ?$�OFDM ��># ���%�� h�u� ��]!8�� Z# h,$��� x�D�� Q�.�%<� 6 �����T [�$� 6 Wj.%	 9�d� 

������ [C�B�� 6 �\�j]�� ��]!8�� Z#� ���<�� �$DB# OD7	 G�� . B� Y#���� �\L W<�	 G�� �
<��� W�78	 E]�� �\L
�2��D�� W�78%�� ��,/ 6 W#�� y�\ª &� o�r" {�F� �� ����%�� . J2 �����%�� Q�.�%<� h���� ��T��# y�\ª E]��

v!" W]82 �#��� �\�%g [C�B#.  
 �
!$%��� ��¯� Z�._ E]� ���!$%��� h,��1� N>�� 9��� �M c��AL�)�!"�# 5# ��� �!"���� ������ ���.��( Q�.�%<� 

��@�l� v� �D��2 ������@.  

6.9   2	
��� -����� .�#&! %&�8! ^�>A  

 W]8�� ?$�6 O./��� ?�AB�� {�AB�� x�D�� c��j# A Q�<,1� H��<�2 [��%� �.�T II.  

8��� W]6  
 2	
��� -����� [����� .�#&/� %&�8! ^�>A .�#&/� _��#� $ II  

  
  
  

7!B� {���� k�DL {� 6 k�DB�� S,�d ��8�� h,��1� x�C Z$� �� O4 kHz W]8�� 6 �T���� ��B/M� u� ��u E.P 7.  

++�$��(MHz) 

::�;�B� C<D��� ������ 

 ��
��

�� 
�	


	�
�� 

��
��

��
(d
B
)
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8��� W]7  
 2	
��� -����� .�#&/� %&�8! $ `�6�� ?&�V ^�6�� �I�
�A  

 

 ��
��

 �
��

� �
��

 �
��

 �
�

	��
� �

��
��� 

�
��

� 
��

��
�� 

���
�

k
H

z 
4

 ��
��

 �
��

� �
��

 �
	��

�� 
��

��
�� 

�
� 

1
,5

 
k
H

z
��

 !
��

" 
 #

$�
���

 %
�&

��� 
�

A 
(d

B
)

 

 ��
��

 �
��

� �
��
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 �

��
��� 

�
��

� 
��

	��
� �

��
���

 �
��

�
k
H

z 
4

 !
(�)

 �
��

� �
��

 '
 �

��
��� 

!�
�" 

��
	��

� �
��

���
 �

� 
(d

B
)

 

C<D��� ������ E/ �������� F>0(MHz) 

G�H;�� �I	�� J���� K�;�A��L"��+ VHF M�� 1��$ N 4O �L�P �Q�P N �B����� GHz 1,5 

��L"��+ �I	�� J���� K�;�VHF�L�R� �Q�R� N �B�����  

G�H;�� �I	�� J���� K�;�A��L"��+ VHF ������ :�0 F5���� S�� 9T�;�� U�+ N �B����� 12D.  
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 ��*���2 �
<��� ��� WK��%�� �~� I�B/ [�!D	 O7!B��VHF h,�� � h�B$�� 6 Wd�%�� W*� E# �*��� [C�B�� 6. 
 ��*��� �
<�# ��� ZD$%�� �~� I�B/ [�!D	 O7!B��VHF �P�� k�DL 6 �� 9�d� a��� 6 ��#���� GHz 1,5 �#� 

 �~� I�B/ ��*��� �
<��� 6 ?�%��T �$B��VHF ���%�� W.�%�	 G�� [C�B�� y�2 6 ��#���� 12D.  
E]� {����� ���%�� k�DL S,�d �����%�� ��� h,��1� 9�%�# E# �� MHz 1,536�<�B�� X���%�� [�!D%2 .  

_�� Q�5  
 -����� .�#&! %&�8/ `�6��� ?&�V ^�6�� .�DaA  

 

 ���� ���	
 ����	
  
 ���	
MHz 1,54 

(MHz) 

�����	
 ����	
 

(dB) 

0,97 ± 26– 

0,97 ± 56– 

 &�;�� /0�%� O	P ���FA /�]�1�# VHF�
�  H ���
 �f%� S�2� H �� ���� /��$GHz 1,5  

3,0 ± 106– 

0,77 ± 26– 

0,97 ± 71– 

1,75 ± 106– 

 &�;�� /0�%� O	P ���FA /�]�1�# VHF H ����
� 
�]%$ /��$ 

3,0 ± 106– 

0,77 ± 26– 

0,97 ± 78– 

2,2 ± 126– 

 &�;�� /0�%� O	P ���FA /�]�1�# VHF H ����
� 
�N 7�
��( UP��� ��%�� �E12D  

3,0 ± 126– 

10   
����� ����� - .�,$���� $$���� /�$0 12�34A  

 ���%�� ^��$%� ��,�!%d� ���*�RF O./��� ?�AB�� 6 A H��<M� Q�.�%<�2 I B� MHz 226 H��<M�� II B� 
MHz 1 480 Q�!$%<�� Wjm �\�%g a��� W*� E# �2�j��� W$B%�� . ��%!�� �Dd ���# }��/ e�(BER) �!�L ���2 

n�P���� &� h,��1� (S/N)����%�� ���8�� Q�.�%<�2 ���D��� h�B/ ��� Q�<,1� h�B/ 6 :  
D = kbit/s 64�  R = 0,5  
D = kbit/s 24�  R = 0,375  

t�u:  
D:  ,��� ���D�# Q�#  
R:  v\8%�� �<�%# Q�#  

1.10   .DI)�BER ��bDW S/N)  &�D�dMHz 1,5 (��#�f %��
 $  

 �/
��� �!�� h,��1� &� ��<�� n���2 n�P�P x�P�S/N W»!$%��� Wd� B� . �
]8�� XP���8� 9 e G�� Y��%B�� 
�'��� WK�%�� . &� �!�B��2 �Q�j�� W�!< ���TR = 0,5 W]8�� 6 ���$�� Y��%B�� �L,�$# E]� �8G�� Y��%B��2  �'��� Q���� e 
 [��C E�h�"���?�AB�� ?N
�� n��M� ,�'�1 ��	�#�����  . E� W$� r�\B%�� ¨#�@ ��� Q���� e fL� ¼u
��dB 1,0 B� 

 ��%!�� 6 �D~� Q�#(BER) ;,/ 4–
10.  
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8��� W]8  
��g�h�� �! %&�8/� �;J ��bDW =��;�� $ i6�� .DIC (S/N)G�I�E �	�H   

�����W 2	
��� -A)  .�#&/� _��#�I (–��#�f %��
   

  

8��� W]9  
��g�h�� �! %&�8/� �;J ��bDW =��;�� $ i6�� .DIC (S/N)  

 2	
��� -����� $A)  .�#&/� _��#�II �� III :(��#�f %��
  

  

2.10   .DICBER ��bDW S/N) �W k�;� �;J1,5 MHz (��3E& �l�W $ %�m�n 2�E�& %��
 $  
 Q��� ��<��/ ���*�BER ���2 S/N�!~� h�B/ O"�4 �D<��2 ���D��� ���B/ ���  . �K�~� h�"��� ���u W2�$	�

 W]8�� O���, h�B$25 �$�3��� 6 Cost 207)  ��*0�¯ ��\�, �$DB#μs 0,05-0 (!$%��� W$B	 ���< ��!	� Wh/km 15.  
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 J�]8�� 6 �`P�# Y��%B��10� 11.  
8��� W]10  

��g�h�� �! %&�8/� �;J ��bDW =��;�� $ i6�� .DIC (S/N)  
 2	
��� -����� $A)  .�#&/� _��#�I oMHz 1,226(  

 O���, h�B/ h�"�4) ������ ������� ���!��h/km 15(  

 

  

8��� W]11  
.DIC��g�h�� �! %&�8/� �;J ��bDW =��;�� $ i6��   

 2	
��� -����� $A)  .�#&/� _��#�II oMHz 1 480(  
 3�!�E ���F ��@�t) ��%�� `�!%J_� �j	��h/km 15(  

 

���;�� W	"��

*
�+�

�� 
,�

� 
-�

./
 

���;�� W	"��

��� 
,�

� 
-�

./
*

�+
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3.10   .DI)�BER �;J��� ��bDW S/N)  p&D
1,5 MHz ( �l�W $ %�m�n 2�E�& %��
 $��3E&  
 Q��� ��<��/ ���*�BER �!�B�� ���2 S/N�!~� h�B/ O"�4 �D<��2 ���D��� ���B/ ���  . �K�~� h�"��� ���u W2�$	

 W]8�� O���, h�B$24 �$�3��� 6 Cost 207)  ����!* v� ��\�, �$DB#μs 5-0 ( W!$%��� W$B	 ���< ��!	�h/km 130 . Y��%B���
 J�]8�� 6 �`P�#12 �13.  

8��� W]12  
 =��;�� i6V .DIC(BER) ��g�h�� �! %&�8/� �;J <W��C  (S/N)  
 -����� $A)  .�#&/� _��#�I ������ oMHz 226(  

 3�!�E ���F ��@�t) ��%�� `�	*!%� �j	��km/h 130(  

  

8��� W]13  
 =��;�� i6V .DIC(BER)�! %&�8/� �;J <W��C ��g�h��  (S/N)  

 -����� $A)  .�#&/� _��#�II ������ oMHz 1 480(  
 3�!�E ���F ��@�t) ��%�� `�	*!%� �j	��(h/km 130  

  

���;�� W	"��

���;�� W	"��
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4.10   �;J��� ��bDW ����� ��K�S/N  

h,��1� �!�L ���2 ��	���� ����B�� ^��$	 a� ����8�� ��.��$%�� E# �� {�*�n�P���� &�  . Q�<,1� ,��# W½�
 �!�B�� ZP�� ��>�'lS/NO���, h�B/ 6 �!~� h�B/ O"�4 W.�%<�� ���<�� h�B/ 6  . Q�.�%<� e�"J*0�¯ " J\�%g

 J%��$\�� 6 JT�K��� J*0�.B�� ��$2�D� O���, h�B/ ���u 6 h�"�`.��2.10� 3.10.  
�.%<�� ,�!%d� ���u E# ���u W" 6 �!�B�� �<�%# ZP�� ���Dd 6 ���*� G�� IS/N y�\ª e �dB 0,5��%��2� � 

J���%�� JC�8�� ZP��:  
|  � �D$B�� {� ���D«�� �!%����`�# �@B� n�DdM� ��v3�	 �@B� X!�	 G� . ¾� G�� �D$B��2 a��	 O@�

 �@B�3 �� 4 n�Dd� ��B#N h�%T 6 �'��� E]�� ¾�uM�2 ��K ��0�¿#  30c�!��$	 ��L�3 .  
|   �T�� �� = fLM �� ?�'\# v� X!�� fLM Y#�L��� I�.%<�� E� Z.%��� �@B� x/�%� G�� �D$B�� O@� ��D��� �D$L

Z.%��� �'��� ���� G�� ��%�� . ;r@ x���	 e /��D$B��2 n�DdM� f�T ¾� {r�� �/���2  t�u� �c�!��$	 I�D$L� ��
 x/�%���� �¿# ��B#N h�%T 6 ���# ¾
3 �� J	�# Y#�L30 ��L�3c�!��$	 .  

 �!�B�� J%.�/ W���	 eS/N����� O<B'# [��T f��� WK�	 {r�� k�\	�� ��� ��	 �,�!%d� W]�  . Y��%B�� W2�$	�
 �\�%g ���2�%	 Q�.�%<�2 ���*� ��,�!%d� h� E� �l�B�� �D<�%�� ^�$�� O�� �.�T �P�����Y#����.  

_�� Q�6  
 2	
��� -����� $ ��g�h�� �! %&�8/� �;J ��bDW ������� ��K����A  

) .�#&/� _��#�I :(��#�f %��
  

����
 ���� 
 ����	 ����� ��!�

���	
 

"�#$%
 ���& 

S/N 

(dB) 

'#!	
 �#�( 

S/N 

(dB) 

)���	
 ��!� 

(kbit/s) 
*�+�,
    

256 L�Q 0,6 7,6 5,5 

224 L�Q 0,6 8,3 5,9 

224 L�Q 0,5 7,0 4,8 

224 v%�+� L�Q 0,5 6,8 4,5 

192 v%�+� L�Q 0,5 7,2 4,7 

64 L�Q )� 0,5 6,8 4,5 
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_�� Q�7  
 2	
��� -����� $ ��g�h�� �! %&�8/� �;J ��bDW ������� ��K����A  

) .�#&/� _��#�II �� III :(��#�f %��
  

����
 ���� 
� ��!� ����	 ����

���	
 

"�#$%
 ���& 

S/N 

(dB) 

'#!	
 �#�( 

S/N 

(dB) 

)���	
 ��!� 

(kbit/s) 
*�+�,
    

256 L�Q 0,6 7,7 5,7 

224 L�Q 0,6 8,2 5,8 

224 L�Q 0,5 6,7 4,9 

224 v%�+� L�Q 0,5 6,6 4,6 

192 v%�+� L�Q 0,5 7,2 4,6 

64 L�Q )� 0,5 6,9 4,5 

_�� Q�8  
��� 2	
��� -����� $ ��g�h�� �! %&�8/� �;J ��bDW ������� ��K�A  

)kbit/s 224 M3���� �;J o�Jq 0,5 :( 2�E�& %��
%�m�n  

*�+�,
  ����	
 

(MHz) 
���	
 *�+�- 

�&��	
 

(h/km) 

"�#$%
 ���& 

S/N 

(dB) 

'#!	
 �#�( 

S/N 

(dB) 

I 226 �!%J$ 015 16,0 09,0 

II 1 500 �!%J$ 015 13,0 07,0 

I 226 �	*!E 130 17,6 10,0 

II 1 500 �	*!E 130 18,0 10,0 

5.10  ������ %D�*� =�P;8 $ <������ %&D�C  

 O./��� ?�AB�� h,��� �_��# �mA)  Q�<,1� H��<�II ( �·�u� Wjm �h,��1� E# J%��L ���%� h�B$�� O"�4 �D<��2
*�# Q�<,� ,��# �� �.�%��� h,��1� h,��� 9�dM� Wjm� ��%2�3 h,$2� vd�	 ��2 O� 6 À��3 W<�# E� Y	�L vd�	 Z#

 ���%�� h�u� �]!�)^'# ,�8%L� �/�2 �d´ 9K �� .( ��u Z# �.�
%# ��L�j�� h,��1� ��� �$!DB�� ��2�� �u�N� �L�"�
 ?�AB�� ��,$#A . �!�B�� �!�� ��<��$�� E# J%���< ���*� /�S/N��R�  ��� ���]�� ��Á!$%��� h,dB 12� dB 35 .

 Q�i ���D�# h�B/ �� vd�%�� v�7	 [��C E� vd�	 Z# ��L�j�� h,��R� ��!�B�� h,$�� }��/ e /�BER {���� 4–
10 × 1 

 Q�#�kbit/s 64 ��!	 v\8	 �!�L� 0,5. W]8�� 6 �`P�# Y��%B�� 14.  
 },��� WK�\�� I��	� {�����μs 64� 6  Q�<,1� H��<II 6 h��*�# ��L�j�� h,��1� �#�� �# �� Y��%B�� J!	 �r]@� �

��D«� {� V�B@ ��]� E� ��<���� WK�T.  
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8��� W]14  
G�I�E �	�H ������ %D�*� �P;8 $ <������ %&D�C .�rC  

 2	
��� -�����WA)  .�#&/� _��#�II(  

  

��� ��3  

��� 	
���� ��F  

1  �����  

 O./��� ?�AB�� ^.KF)  ?�AB��F(� ?�AB��2 c���� a����� ISDB-TSBE#F�� � ����.%��2 ���D�# ���0�� h��_� »Q�� ��K 
W$B%�� Q�!$%<�� ���u 6 �u hv!" . ?�AB�� ^.K �."F ���0� Z# ��2 u &� [T��%�� Z<�%�� ��L�]#�� �L���� vT�%� 

� h��%�� ���<��� ��K�%�� �'��� bB	 G�� ?�AB�� ��!�D%# Z# [2�D%�� +,M� ��]!� ?�%�	 G�ITU-R BS.774.  
 ?�AB���F W�]8%�� ?�%�� J%# ?�AL OFDM ���\8��� ���%��� E#>�� O��Bj�� ��r8%��� �����%���D~� X�`�%�  . �.���

 W�]8%��OFDM ?�AB�� f�.�%�� {r�� F k�DB�� ZD$%# Q�<,� (BST)- OFDM . ?�AB�� J2 �"�%8# ��$L V�B@�F 
 ?�AB���ISDB-T ������ �$!D�� 6 +,-� ��L��>\�%�� ��./��� ���01�2 ��~� . W�]8%�� h,T k�DL +�� ��!��OFDM 

 ��D/ �.�	�OFDM ���u kHz 500 . ?�AB�� x��%��F ZD/ ¾
3 E# OFDM ?�AB�� k�DL +�� ��!� ��%��2� 
kHz 500 c�!��$	  ��MHz 1,5.  

��$�X�� :��-Y� Z�$ �[\�

�	�
���

� �
��

01
� �

	��
��� 

��
��

��
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 ?�AB�� 6 Q�<,1� ��.��#�F W�]8	 �Dd Wj# I�B%�� ��<��  ���d��� �D~� X�`�	 h�\� v\8	 ���#� ��#��� �*���
��� y�2 b�ª� ��r8%�� h# Q�C�* ���.�� 6 ^]`%�� ��#��� �� �.�	� �Q�<,1� ��.��# E� ��#���# W$B	 G��

� ������ ��#��� ��*��� ;r@ ��#��� ��*���2 ^]`%�(TMCC).  
 ?�AB���F �$!D�� �$��C Wj# ��7�L�� ��� O�� v\8	 [���C ?��%<� ��� ,��/ II H��<-� MPEG-2 �$��D��� AC-3 

 �$��D���AAC H��<-� MPEG-2. �.ALM� ?�%�� fL� �." MPEG-2 .� Z# W�78%�� ���2�/� �"�%8# ��$L c���� ���
�d� h�� �.AL� �.ALM� ?�%�	 9MPEG-2 �.ALM� Wj# ISDB-S� ISDB-T� DVB-S� DVB-T.  

 W]8�� J!��15 Q�<,1� ?�'\# ISDB-TSB )¬L�_� k�DB��2 (�ISDB-T{N���� Q�!$%<��� W#�]�� k�DB��2 .  

8��� W]15  
 .�#&/� -�B3CISDB-TSB� ISDB-T<C�P�� `�6���W  [Y��)� .�;��#b��  

  

2   ����� 12�34F  

1.2   -����� ���CF 

 ?�AB�� ?�%��F W�]8%�� OFDM�D~� X�`�%� �����%�� ���\8��� ���%��� E#>�� O��Bj�� ��r8%���  . W�]8%���OFDM 
E#>�� Q�U &� �<��u WK�T c�K��d x��	� ���,���� ��%2 �3�%	 � h��%# ��#�u ��*�i W�]8	 �$��C .8	� W7

 v\8%�� o]\# 6 �'`�`�	 ^%�� ��r8%�� Q
d E# E#>��� ���%�� ��U ��<��� ��#�����¤�%�T (Viterbi) ��#���<�,� 
(RS) . ��,���� ��%# ,�8%L
� �!���� a��A�� 6 �u W!$%��� 6 h��_� ����� h,��� ��� Q���� ^%� o�0 ��� n�B2�

c
$B%# �� c�%2�3 ��" n��<.  

��	�
ISDB-T

F��6�� 1��;��+ 
��	�
ISDB-TSB 

������/ 
�"& 

������/
�"&

������/
�"& 

������/
�"& 

���� 
������

J�T

��<L �����	�

F�����ISDB-T 
)�+F��6�� 1��;�:13���� (

F�����ISDB-TSB  
)��`I` 4O :P�4 ����( 

HDTV :a"."�� b�/ c"�<#B� 
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2.2  .�#&/� L���#� $ M;P�� s�����  

 ?�AB�� .%��F W�]8%�� BST-OFDM ¾
j�� ZD$�� 9u� E# ��]%�� �OFDM��3
3 ��D/� hu�� ��D$2 Q�<,� �@�  .
 ��D/ k�DL +�� �`%��OFDM�D�� 9u� 6 �� c��!	 ¾
j�� [^�� ���*��� h�B$�� 6 �� 7 �� 8 GHz. �@ k�DB�� +��� 

��2,� E# n>* ���*��� h�B$�� k�DL +�� E# c�n>* �8� )6 �� 7 �� 8 MHz ( {�kHz 429 (MHz 6/14) �� kHz 500 
(MHz 7/14) �� kHz 571 (MHz 8/14) . ��D$�� k�DL +�� n�$%L� O7!B��OFDM�2 W" 6 ���%�� ���� c�$T� .  

 �@ hu���� ��D$�� k�DL +���kHz 5001� k�DL +�� ��]� o�r�� �c�!��$	  ZD/ ¾
j2 Q�<,1�� hu�� ��D$2 Q�<,
kHz 500� MHz 1,5c�!��$	 .  

� ?�AB��F  f� �<���� WK��\� Q��C� ��2,�� �Q�<,1� �����	 E# Z<�� 9K Q�.�%<� X�%	 9�d� Q�<,� ����<� �3
3
 ���%�� h�u� ��]!8�� �
<�# J2 �T���� J��	 W*� E#(SFN) .r@ Q�<,1� ����<� ��� /� �_��# W*� E# ;

h��%�� ��,���� 6 9��� ��*�2 W$B%�� Q�!$%<�� 6 ,�8%L�� �/� �m� {��2��� �`%��.  

3.2  ���)�  

 ?�AB�� Wj%�FQ�<,1� ��%� � �.ALM� ��,�.�� c
#�" c��j%#� MPEG-2 Wj# ���B%# ��./, ����%4 Q�<,� E]� �r�� 
%2�j�� n����� bB��� ����� ���D���� ���°%��2.  

 X�`�	 v\8	 Q�#� ��#��� �*��� W�]8	 �$��C ,�%ª �� �'P���M c�$T� ����01� ������ Z�D%�	 �o�0 ��� h�
��
?�AB�� 6 �@v�� �/��� ��r8	 Q�C� n�DdM� .O@ ��#��� �*��� W�]8	 k�C E# I��L� ��2,� V�B'T: DQPSK� QPSK 

�16-QAM� 64-QAM�µ� � O@ v\8%�� ���# E# I��L� �1/2� 2/3� 3/4� 5/6� 7/8 �/��� ��r8%� Q��C� ��µ� �
 E#0 &� 1c�!��$	 ��L�3  . ��#��� �*��� W<�	�TMCC Q�#� W�]8%�� �$��C ����L ��� Q� {r�� W!$%��� &� ��#����� 

?�AB�� 6 J#�%��� v\8%��.  

4.2  ����� ���W�
� �m���)� U�����:�;�� <�  

 ?�AB�� ?�%��F W�]8%�� BST-OFDM �.ALM�� MPEG-2 . ?�AB�� Z# �"�%8# ��$L f�� �r��ISDB-T ���0R� 
 +,-� ��./��� ��L��>\�%��(DTTB) �.ALM� Wj# �.AL� Z# o�r"� ������� �$!D�� 6 ISDB-T� ISDB-S� DVB-T 

�DVB-S �.ALM� ?�%�	 G�� MPEG-2W$B�� �$!C 6 .  

5.2  &D�)� M3��� .�#&/� ����IH  

 ?�AB�� ?�%��F W�]8%�� x�D�� Q�.�%<� 6 �����\�� ����� W�]8%�� �$��C OFDM . h����2 ���01� ��]!8� X.�� �."
Z8�� ���%�� �\L 6 �'��� W.�	 ��T�P� �
<�# Q�.�%<�2 Z<�%	 ��2 ���%�� Q�.�%<�.  

o�0 &� �T�P�������@ ���B/ Z�D%�	  v7%� = ���C W<��� �\L E# �<��u ��/�DL ��� ���< W<�	 �� ��$%��� ���01� 
���B$�� J2 ��%!�� E#�>	� ���%��.  

 ?�AB���F ^]`%�� ?��%<� ��� ,��/ MPEG-2 ACC . Q�# ��.%��2 ���%�� ��$�� ����L H,�$	 ����L [�$� E]��
 ;,/ ��!	kbit/s 144����%<�� 6 . 

6.2  �#��K�@/� =�l�t ���+�  

 ?�AB��FW/M� ��� u�� ®�K Y#�L�2 Q�<,1 [���� k�DB��2 ?�AL  . ���	 h�B/ �� ��]� �� ���01� ����� E]� ��%��2�
W$%�# W]82 ���<,� ��.��# n�$%L� E# �'B]m �� �K�d.  
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7.2  �
�6�� <�lh�� u+B�#b�  

 h>'*M� Z�� W�* ��]#1�2 hv7K c�!��$	 Z<�� k�DL ��� �U�� ��,��� ���D	 Q
d E# �N��� �\�\d�(LSI) . E#�
 ���,�D!�� ^�u b��$%� ���r!�� ��'_� ^@� �@�/�D�� N�'_� V
'%<� y\d h,��P ."�� �.�" ?�AB�� ��	�$�# ��C�!	 �.

�/�D�� V
'%<� Qn��	 . E]� ��%��2�?�AB��� Wj# y\�B�� Q���� [���� k�DB��2  W!$%�.�� X�%� �� hu�� ��D$2 Q�<,
c�\�\d� c��.4 ��]� �� ��L�]#�.  

8.2  2�01� .�;��#b�� v������ .�#&/�  

¬	��%�� Q�<,1�� hu���� �$!D�� Q�<,� N�£� ¾
j�� ZD$��2 Q�<,1� 6 N�©� ��%$!C �Â� A� B¬	��%�� Q�<,1� 6  .
� W�]8	 �Dd Q�<,� ��.��# v�7	 E]�� ��$!D�� 6 E#>�� ��r8	 Q�C� ���d��� h�\8�� v\8	 ���#� ��#��� ��*��

�\�%���.  
hu���� ��D$�� W!$%�# 6 ¬	��%�� Q�<,R� ��>"��� ��D$�� Q�!$%<� E]�� . ��B!�� W�\2 hu���� ��D$�� W!$%�# Z�D%���

 �"�%8��OFDM h,��R� ��>"�# ��D/ c���>* W!$%�� �� ISDB-T ��>"�# ��D/ 6 W$%�# Y#�L�2 W<,� �.�" W#�]�� k�DB��2.  
 W]8�� J!��16O�>_� Q�!$%<��� ¬	��%�� Q�<,R� c��j# .  

8��� W]16  
2�0a .�;��#�� v���� .�#&! 56N) .�rC  

  

3  5��"6� ���*(�  

 ���%��2 ���B/ ��	�	 J��	 E]�MHz 6 �� MHz 7 �� MHz 8 ?�AB�� 6 F . E# n>* fL�2 ��D$�� k�DL +�� a�Ã���
 {� h�B$�� k�DL +�� E# n>* h�8� ��2,�kHz 249 (MHz 6/14) �� kHz 500 (MHz 7/14) �� kHz 571 (MHz 8/14) 

�2 W" 6 ���%�� ���� c��!	 ��D$�� k�DL +�� n�$%L� O7!B� E]�.  
 ?�AB�� Q�<,1� ��.��# ��	�ISDB-TSB 6  Q�_�9.  

������B������A ������A

F���� ��;+OFDM
dB�63�4  

������� ����

������� ��	�
 ���

J����  

��<e� �����	Q� 

 fI` ��� F�����
ISDB-TSB 

���� F����� :P�4
ISDB-TSB  
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_�� Q�9  
 -����� $ .�#&/� =�	�ICISDB-TSB   

*�+�,
  *�+�,
1   *�+�,
2   *�+�,
3  

����� ��	
� ��(1) (nc + nd = Ns) 1 �3 

 ������ ����	
� �����(BWf) (MHz) 6 �7 �8 

 ���	
� ���� ��(BWs) (kHz) 

BWf  × 1 000/14 

 ���!"�� ����
� ��(BWu) (kHz) 

BWs × Ns + Cs 

�#$�%!
� ��&'!#
 ��	
� �� 

nd 

()"��� ��&'!#
 ��	
� �� 

nc 

 �#*�+� ������ ��,�(Cs) (kHz)  BWs/108 BWs/216 BWs/432 

-��.� 

108 × Ns  1 216 × Ns  1 432 × Ns  1 

������� 

96 × Ns 192 × Ns 384 × Ns 

 (2)SP 9 × nc 18 × nc 36 × nc 

 (2)CP nd + 1 nd + 1 nd + 1 

 (3)TMCC nc + 5 × nd 2 × nc + 10 × nd 4 × nc + 20 × nd 

������ ��  
�#*�+�  

 (4)AC1 2 × Ns 

4 + Ns 8 × Ns 

  (4)AC2 4 × nd 9 × nd 19 × nd 

�#*�+� ����� ��&'� DQPSK �QPSK �16-QAM �64-QAM 

�/��
� ���
� 0 1�*�
� �� 

204 

* �2��
� 3*�
� 4�(Tu) (μs) 

1 000/Cs 

�5��+� �6�2 4�* (Tg) 1/4 78 1/8 78 1/16 78 1/32 9* Tu 

��
���� 3*�
� 4�* (Ts) 

Tu  Tg 

���
� 4�* (Tf) 

Ts × 204 

�
�:!�� ���� FFT (Fs) 

256 (Ns = 1) 

512 (Ns = 3) 

512 (Ns = 1) 

1024 (Ns = 3) 

1024 (Ns = 1) 

2048 (Ns = 3) 

 �
�:!�� ��� ����	�*FFT (Fsc) (MHz) 

Fsc = Fs/Tu 

��#;�� 4�%<  ��%�2=� 4�%< 

) 4�%'
� ?��*= 1/2 �2/3 �3/4 �5/6 �7/8( 

 AB� 4�%'
�= 1/2(  

���C�; 4�%< 4�%<(204,188) RS  

 9*3
� �DE'� ��#�*(I ) 0 �4 �8 �16 � 320 �2 �4 �8 �16 0 �1 �2 �4 �8 

9*3
� �DE'� ?�F 

I × 95 × Ts 

FFT :������ �	�
�� (Fourier)����	�   

(1)
  ����	� ������F����� ������ � ���	� !� "�# $% &�'�(� )�* �'��+ ��,�-	� ������ � ./0	� ���	�+ 1% 2�3��	� ���	�+ &�(�4� 

5/0� ��6��78�	� ������9) . ����	�+ �6����C ��=��	� � "���	� ITU-R BT.1306(  
(2)

  ��?�@� �����,SP) ����@� �A�	�	� ��?�@� (1CP) �A-�@� �A�	�	� ��?�@� (�����	� ����,1 ��""��	� !��7, � . ��?�@� "�# B'C�1CPDA# 
 �?��1 ���	� ��E � �F"�#CPG���	� H�# B'I ��A	� ����'A	 2�3�1 .  

(3)
  JK
�	� !'L��TMCC�(�4� ��'A� !# ����A� &.  

(4)
  2���	� !'L�,AC) 2�#��@� 2���	� (�KMC	� B�NC, !# 2�#��� ����A�.  
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4  ����� ��	
  

 ?�AB�� Q�<,� ��	 ��B2 [2�D	F �.ALM� ��,�.�# c�#�m MPEG-2 W$L [T	 ?N, Q�<,� E]� ��%��2� �MPEG-2 (TSP) 
�C�7�# ��./, ���� ��,��� ��� {�%� G�� . ?�AB�� E]� �."F �$��C Wj# O./��� O�.��� ��7�L�� [���C ?�%�� �� 

 �$!D��II ?�AB�� ���.��� MPEG-2 ,����� 6 h��� ISO/IEC 13818-3 �$��D��� AC-3)  O./��� O�.��� ��7�L�� ,���#
 �$�3��� 6 ���ATSC A/52 ( �$��D���MPEG-2 AAC ,����� 6 h��� ISO/IEC 13818-7.  

5 �� ��
����  

 ?�AB�� 6 Q�<,1� ��	F# % ?�AB�� Z# [2�DMPEG-2 TS ISO/IEC 13818-1 . ��	 Q�	,� �`%� o�0 ��� h�
��
 ^]`%�� ��\K��� Q�<,1�TMCChu���� ��D$��2 ¬	��%�� Q�<,R� .  

 ?�AB�� Wj# ��./��� ���01� �.AL� E# �� J2 ��/M� z�!�� W�78%��2 [��%� �.�T�ISDB-S �# ��K�%�� I�PITU-R BO.1408 
�ISDB-T  ��K�%�� I�P�#ITU-R BT.1306)  ?�AB��C ( ���	���� ���01� �#d ?�AL�)��K ( k�DB�� 6 ��#����2,6 GHz 

 ��K�%�� 6 h�,�����ITU-R BO.1130)  ?�AB��E .( �.ALM� Z# ���01� ���D�# ��$T	 Q��!	 ��� h,��/ �.ALM� ;r@ ��T
M� ����01�z�!�� XD��� �r@ Q
d E# 9�d.  

1.5  .�#&/� �DI� <�&  

 ?�AB�� ��ISDB-TSB ?�AB�� ?�%�� ¬	��	 Q�<,� [�$� a� BST-OFDM k�DL E.P W$B�� ��$T%� Q�<,1� ��%# c
	, 
 �.ALM� [�!D	MPEG-2 .��#���<�, W$L ��$T	 ?N�� �.%�# [T	 �@ Q�<,1� ��	 W	, 6 W$B�� [T	� (RS-TSP) E# 

204 c�L�Â� ?N, E# �L�]# TSP �@,/ 188 c�L�Â�� 16 c�L�Â� ������%�� �� �#���� ���D��� E# RS.  
 W	��� Z# Q�<,1� ��%# W	��� h# x��]	 ^%��OFDM ?N��� Ä� Q
d E# RS-TSP �'%��< ��!	 ��	�$�# ?�%�	 G�� 

 ���`%�� ���%�� ��	�$�# ���< x�PFFT���  ���](IFFT)Q�<,1� ���u 6 ��D$�� �u�  . O3
3 Q�<,1� ���u 6 �#�
 W	��� h# Z# Q�<,1� ��%# W	��� h# x�]%%T ZD$��OFDM ?N��� Ä� Q
d E# RS-TSP I�<� ��	�$�# ?�%�	 G�� 

 ���`%�� ���%�� ��	�$�# E#IFFTa��P� ��2,�2 .  

6  ������ ��	
  

T ^�$�� �r@ x��v\8	 h,Q�	,M� 6 �!	��� ?N��� W!$%�	 G�� h�B$��  h,T &� h�\8�� h�B$�� ,T W$B	� Q�<,1� h��%# 
 W�]8%��OFDM.  

1.6  %����� M3��� 23�4��� w�x/� 56N)�  

 W]8�� J!�17 ?�AB�� 6 h�B$�� v\8%� O\����� ���1� �Dg ISDB-TSB.  
 W	��� Z# ��%�� W	��� h# [T��%	�OFDM Q�# E# I�<� ��	�$�# ?��%<�2 Q�<,1� ��%# W	��� ��L�Â� Ä� Q
d E# 

 ���`%�� ���%��IFFT�$2���� h�$\�� 6 �,� �." .  
 Q�<,1� ��%# W	��� ��<�, ��Â� �%���) ?N��� E#�>	 ��Â� Q�����TSP ( ��%�� Q�<,1� h,T J2 Z/���� z�!�� XD��� 6

� v\8%�� h,T� W	��� ��<�, ��Â� �2�ji �O*,�~OFDM .��<���� ��ÂM ���� �j"M� �%!�� �%�	� . �%2 ���%!�� xK� 6
 W	��� E#�>	OFDM.  

 [T%�� ^�$� ZD$�� O3
3 ��$!D�� Q�<,�2 [��%� �.�T�RS-TSPQ�<,1� 6 ^]`%�� ��#���# ��u J%$!C &�  . E]��
�� �D~� X�`�	 v\8	 Q�# ��hu ��� W" z#>�� ��r8%�� Q�C� ��#��� �*��� W�]8	 ?�AL� O�d�.  
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8��� W]17  
%����� M3�� 567  

  

2.6  2a&��� M3����  

 hv�$�� h�\8�� [!D	RS) 204 �188 ( ?N��� E# W" ���MPEG-2 TSP �#N, ���	 W*� E# TSP O@ n�DdM� E# ��.4 RS-

TSP .8��� h�\RS) 208 �188 (�C�~� ��L�ÂM� E# �� X�`�	 ��� h,��/� E# �.�" 6 ��L�Â &� W�� �����8��� 204c�L�Â� .  
�@ Q�  {���%�� ���� ��%#� :p(x) = x

8 + x
4  + x

3 + x
2 + 1 

�@ h�\8�� {���%�� ���� ��%#� :g(x) = (x – λ0
)(x – λ1

)(x – λ2
)(x – λ3

) ... (x – λ15
)  

 t�uλ = 02h 

 ?N��� �� �"r��2 ��_� E#�TSP ?N, 6 c���� h�\8# Q�<,1� ��# E# ��	¸� �#���� RS) 204 �188.(  
 ?N��� �'A	�MPEG-2 TSP� RS-TSP)  ?N���TSP h�\8�� n�Dd� E# ��.�� RS ( W]8�� 618 . ?N��� a��	�TSP 

 n�DdM� E# ��.��RS ?N��� ^<�2 c���� TSPR� Q�<,.  

8��� W]18  
 -Y���MPEG-2 TSP� RS-TSP)  -Y&TSP.�#&y� (  

  

3.6  ������ ��	
  

L� ��.P ��� c�K�u% ���$�B3��B� f!� ��%2 Z2�%	 Q�.�%<�2 �����8� [��\�� E# h�,���� ���D��� W�* &� W.�� �.�
# 
 O���8�(PRBS).  

 ��~� ���� ��%# ��]�� Z2�%%�� ���%2(PRBS)��%��" :  
g(x) = 15

x + 14
x

  + 1  

�����
OFDM ���	
� ��� 

RS (204,188) 
�
�	�� ����

������ ��� �
�� ! "#����
$
%&'(� 

)��*+� ����,
-�� .����

,
-�� .���� ������ ��� �
�� ! "#����
'(�$
%& 

)��*+� ����

/��� �
�	0 

 12	RS-TS�34��3 

 �
�	�� �����3 �5% $
�-�3MPEG-2

1876
%&'7  
 8&'7193�:�;�   

 �
�	�� �����3 �5% $
�-�3MPEG-2

1876
%&'7  
 8&'7193�:�;�   16����
�� 8&'7  

< ( 12��RS-TSP)  12	TSP�
�	?�  ( 12	TSP @
-�(� 93 ��AB� RS) 204 C188(  

 7 (MPEG-2 TSP  
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4.6 MVi��� 5;g  

 [T%�� b���~ c��!	 �\��%�� ��$!D�� 6 �d´ &� [T	 E# ��L�ÂM� ��r8	 ���.� E� Y	�B�� vd�%�� x�%�) W�]8%�� Wj#
h�B$�� v\8	� (�� 6 ��r8%�� ���N� f�T �i vdM� k�T E� y���%�� W*� E#� ��L�ÂM� ��r8	 W!/ vd�%�� �!P ^%� �W!$%�

Q�<,1� �'* 6.  

5.6   ������� �!"	
)����	�� #$ �!"	���(  

 Q�D��2 O\�T
%�� ��L�ÂM� ��r8	 [!D�I = 12 E# �L�]��� �D~� E# ��.��� �����8��� ?N��� ��� 204c�L�Â�  . x��%� /�
 E# ��r8%��I = 12c��,�� ��K�# c���T Wd�� ���Ã2 Q
d E# ��d�� ��L�Â� [T%2  .W�< 6 I�T W" ��]�� j x��� E# 

 Q�K��� ��	�	 ��u �#~� �¯(FIFO)  Q�D�� Z#j × 17��Â�  . �.B�� ��
d ^�	�(FIFO) c�L�Â� ��]�� c�u��  W�!	
c�B#�>%# S��~�� Q�d��.  

 �� k,�\2 ��r8%�� c���!# ��3�� ��r8%�� ���N��hN��4 I��\�� ���� .vd�%�� ��!�����N�� ��r8%�� E� Y	�B�� O�]��   
 ��r8%��17 × 11 × 12 c�L�Â� ) Q����11 �#N, TSP.(  

6.6   2�V�� M3��)��3�H+� =��38(  

 ?�AB�� X.��F Q�i ����� ��\�T
	 h�\� ��� �.��$�� ��D$%�� ��\�T
%�� ���\8�� E# 9i 1/2 Z# 64���u  .�#� v\8	 ��
 O@ ���\8��1/2� 2/3� 3/4� 5/6� 7/8 . Q�# �� �B��# �#d 6 �D~� X�`�%� �#n
# �j"M� ���~� n�$%L� X�%� ��

 Q�<,1� ��#d 6 ���D���ISDB-TSB��$B%�� ��#~� �'B#�  .�%#�� �· ����M� h�\8�� ������ ���� ��G1
 

= 171oct  
 S���� c�L�Â�X� G2 = 133oct  S���� c�L�Â� Y. 

7  %&'	���  

 J�]8�� 6 W�]8%�� h,T ���]8	 �'A	19� 20 .�"��� Q� � 6 �$!C W" ���D�# ���* ^%	 ��%!�� ��r8	 �2�.  

1.7  =��;�� �EZ�� $ MVi��� 5;g  

 vd�	 E� ��%!�� ��r8	 �\��120 �!"�# ���D�# hu� (I + jQ)����%�� h�$\�� 6 �v< �."  . 6 O�]�� vd�%�� �!���
 W�]8	 {>#, {���� ,�$i W!$%���� W<���OFDM�<�B�� vd�%�� �T�P�2 o�0� .  

2.7  =��;�� ���Da� �EZ��  

 �.ALM� J2 ��#��� �*��� W�]8	 �.AL� u� n�$%L� ?�AB�� �r@ +���M E]�DQPSK� QPSK� 16-QAM� 64-QAM .
� O����%�� ��%!�� Z2�%	 Q�`%�� N��%# Z2�%	 &� ���d��� h�\8�� S�d BJ%%2 W�]8%�� Q�_ Z�ª O]� DQPSK x���%2 

π/4  W�]8%�� ���* ��QPSK �� OD�	 G�� n  ,��� ���D�# ��%2 E#I ,���� Q . ���� x/�%� /�n  O\T �[�!D%�� ���
 W�]8%�� ���u16-QAM��%2 Z2,�2 N��%# Z2�%	 &� Z2�%%�� Q�`%�  .� W�]8%�� ���u 664-QAM ��2 N��%# Z2�%	 &� Q�`%� 

��%2 . ;,/ vd�	 S�,�� [��C E� ��%!�� ��r8	 ^%� {N��%�� &� O����%�� E# Q�`%�� �2�120��/� `" �%2 .  

3.7  =��6I)� �I6
  

� W��� ����.� �'��� r�\B	 G�� �!"��� ���D�.�� E���B� Q�* �Æ�2 ���D��� ��D/ �`%	 ��r8	� �/��� ��r8	� Q��
���%�� . ��D$�� ���D�# n>* ���D��� ��D/ W2�$	�OFDM.  
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 W]�8��20 

��C�z� �a�)� <�P��  

  

4.7  =��;6�� =��6IC =��HD� L�m��  

+���M �@v\8	 �2 h�B/ W]� �!"��� ���D��� S,	>#, W" B� c�$!�# �B���� ���D��� ZD/ 6 �'%��*� h�B$�� .  
 ���`%�� ���%�� �	�$�# Z# c��,�� ���D��� ZD/ Z�� 6 �L>��� ���D��� ��$	�IFFT: �  ��$T	 ��"�	� Q��� Q�� ^%�

��$!D�� ���D�#.  

5.7  X
��� �EZ��  

��"�%�� ���.� �2 N�#��� �/� ��r8	 ^%� . w���%�� J2 �/��� ��r8	 Q�C0� 1 ��L�3 �$!C W]� c��4 ��]�� c�!��$	.  

6.7  ������ �EZ��  

 6 ���%�� ��r8	 E.]����%�� ��r8	 Wd�� ��#��� ��*��� �����8�� ZD$�� Wd�� ��#��� ��*��� ��,��� ZD$�� J2 
ZD$�� .��� W�]8%�� ?�AL ��0 ZD$�� J2 E# ZD$�� J2 ���%�� ��r8	 rdF��u� . ZD$�� J2 ���%�� ��r8	 n��*� E]� ��

ZD$�� O3
3 Q�<,1� 6 �� .�����8��� Q�* ��u ��#��� ��*��� �����8� ^%	 ��#��� �*��� ��,�� �2�.  

7.7   �I6��� <�& ���WOFDM  

 ��D/ W	, Wd�� ���D��� ZD/ ^A%B	OFDM W" �2 204 Wj# ����� ��,��� �T�P�2 c�>#, CP� SP �TMCC� AC .
 h,��1� W�]8	 �`%��CP >#, W" B� OFDM . h,��1� S,	�SP W" �2 12 W" �2� ��#�u �*�# 4 N�#, 

OFDM�$�%�� W�]8%�� �$��C ���u 6  . ��#��� �*��� {�%��TMCC ��#��� �*��� W�]8	 Wj# Q�<,� ��.��# ��� 
�� 6 ^]`%�� +���M �/��� ��r8	� v\8%�� Q�#�W!$%� . ��#��� �*��� ^�	�ACh����� ��#����� .  

8  *&��� +���  

 ZD$�� ?�AL 6 ZD$�� �u� Q�<,R� ��8�� h,��1� �$%	 �� O7!B�6/14 MHz W]8�� 6 ��� I�B$��2 21 Q�_�� 10 .
 k�DB�� +�� S,�d �����%�� 6 h,��1� ���< y\d E]��kHz 429 (MHz 6/14)%�� Q
d E# �<�B�� X���.  

������ ���

$
���� 	#�3

$
���� 	#�3

$
���� 	#�3

$
���� 	#�3

������� ��4�� 2
D� 
DQPSK 

������� ��4�� 2
D�
QPSK 

������� ��4�� 2
D�
16-QAM

������� ��4�� 2
D�
64-QAM 

�;3
E� ��&F�  
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8��� W]21  
 .�#&/� %&�8/ ^�6�� s��
ISDB-TSB {6��� D�*�   

) �I6��� `�6 |�K =MHz 6/14(  

  

_�� Q�10  
{6��� D�*� .�#&/�W ~��� ^�6�� s���� �EDz� �����  

) �I6��� `�6 |�KMHz 6/14 =(  

 ��������� 	
 ���� ������ 

 ������������ ������ 

(kHz) 

������ ������ 

(dB) 

220± 

0 

290± 20− 

360± 30− 

1 790± 50− 

�� ��!"1 ������ �	 
���� 
���� ������ ��� ����  .
����� ��� ����� ��	 
���!�� "��� #$� %�& '(�)�*
kHz 10 *+ kHz 3 . , �-/ 0��1�2�� "��)�� #$� 3��!� ���/*Hz 300* kHz 300��1�/ %��!4 1�15 678!7�* 

9����� ��� :�); ����� 
����� ���1�� 
����� ��� <<$!�� =�$>� %�?�*.  

  
 W]8�� ���22 Q�_�� 11 ���%�� ZD/ ?�AL 6 ZD$�� O3
3 Q�<,R� x�D�� I�B/ MHz 6/14.  

)� ��*+1  | ���%�� ZD/ O#�AL 6 x�D�� I�B/ W��	 O7!B� MHz 7/14 �MHz 8/14?�AB�� 6 x�D�� W]8� c�$T� .  

 �
�$5

2�� 
�%�

5
��

(d
B
)

 

 �
�	�� �	
�� G:HF� ����� I0 ��J% K���
ISDB-TSB L-5�� ��M4 (kHz) 
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8��� W]22  
 .�#&/� %&�8/ ^�6�� s��
ISDB-TSB{6��� 2�+�   

) �I6��� `�6 |�K =MHz 6/14(  

 

_�� Q�11  
{6��� 2�+� .�#&/�W ~��� ^�6�� s���� �EDz� �����  

) �I6��� `�6 |�KMHz 6/14 =(  

������ ��#������ 	
  

 ��$%��� ��&�'�� ������ ������(�)� 

(kHz) 

������ ������ 

(dB) 

650± 

0 

720± 20− 

790± 30− 

2 220± 50− 

9  ,�!����� ������ -��. /0��1  

 Q�<,1� ?�AL ��� {������� ���%�� ^��$	 ��,�!%d� ���*�ISDB-TSB �\�%g Q�<,� ���� 6 . Y��%L O�� �.�T�
�,�!%d���.  

�%!�� n�Dd� Q�# n��� S�%B%<� W*� E# ��U Q�<,� H,�l ���*� �(BER) E� ^*�B�� �!~�� �����8��� n�P���� W2�$# 
��,���� ��	 . Q��� ��<��/ �m /�(BER) n�P���� &� ��#��� �*�� �!�L W2�$# (C/N) ���8�� 6 Q�<,1� h�B/ 6 

 ����%��) Q�_�12.(  

1.9   .DI)�BER �;J��� <W��C (C/N)��#�f %��
 $   

 �!�B�� X!�	 O]� n���2 ��<�� n�P�P �\�P�(C/N)W!$%��� Wd� B�  . Q�]�M� 6 Y��%B�� �'A	�23� 24� 25 .
?�AB�� O$�$�� n��M� ���2 a� ��2�<�u h�"�4 E� �l�B�� Q�]�M� Z# Q�]�M� ;r@ �L,�$# E]�� . �� �Au
# E]��

@ h,��d E� W$	 r�\B	 ¨#�dB 1 Q�# E� ��%L (BER) ;,/ −4
10 × 2  v\8%�� oT W!/ , ��#���<�(RS).  

 �
�$5

2�� 
�%�

5
��

(d
B
)

 

 �
�	�� �	
�� G:HF� ����� I0 ��J% K���
ISDB-TSB )N+NL-5�� (kHz) 
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_�� Q�12  
=�&�;�Vb�W ����� .�#&/� =�	�IC  

����� ��	  1) 
����� �	 :kHz 429(  
������ ����� 3) ����� ����� ��� :1.008 ms(  

������ ��!��� ��	 433 

!��� "�#$% &��'������� �� DQPSK* 16-QAM* 64-QAM 

������ "+�, 63 μs )������ "+�, �-.' :(1/16  
���/���� ���$�� 0�$% �1�2� 1/2* 2/3* 3/4* 7/8 

34��� �56$% 0* 407 ms 

  

8��� W]23  
 =��;�� ��6V� .DIC(BER) M3���� OH <;
 (RS) �;J��� <W��C C/N  

)������ ����� :3 �!��� "�#$% 7 ������ :DQPSK7  
34��� �56$% :ms 407 :(����8 ���4  

  

������ ���31/2) O
�5�
P( 
 ������ ���32/3) O
�5�
P(  
 ������ ���33/4) O
�5�
P(  
 ������ ���31/2) �
H
B
P(  

��� ���3 ���2/3) �
H
B
P(  
 ������ ���33/4) �
H
B
P(  
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8��� W]24  
 .DI)�(BER) �;J��� <W��C C/N��C���#DE& %�38 M3�� OH <;
   

) ������ �����3������ �!��� "�#$% 7 :16-QAM7  
34��� �56$% :ms 407(:����8 ���4   

  

������ ���31/2) O
�5�
P( 
 ������ ���32/3) O
�5�
P(  
 ������ ���33/4) O
�5�
P(  
 ������ ���31/2) �
H
B
P(  
 ������ ���32/3) �
H
B
P(  
 ������ ���33/4) �
H
B
P(  
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8��� W]25  
 .DICBER �;J��� <W��C C/N��C���#DE& %�38 M3�� OH <;
   

) ������ �����3������ �!��� "�#$% 7 :64-QAM7  
34��� �56$% :ms 407 :(����8 ���4  

 

2.9   .DI)�BER �;J��� <W��C C/N=�&�J)� %�DI�C %��
 $   

Q�.�� ��<��$�� ���*� (BER) �!�B�� W2�$# C/N��,���� h��%# h�B/ O"�4 ?��%<�2  . ���< �!�L ��u /�
 �� �2����� v� h,��1� &� �2����� h,��1� Wd�%�� �!!��� h,��1� ���< �!�LD/U h�d�%�� h,��1�� �������� h,��1� 6 �

 �23� 10 dB .&� c�!�L h�d�%�� h,��1� vd�	 h# ��u� �2 �������� h,��1� 15 μs W]8�� J!�� 26Y��%B�� .  

3.9   .DI)�BER �;J��� <W��C C/N2�E�& %��
 $   

 Q��� ��<��/ ���*�(BER) �!�B�� W2�$# C/N�!~� E# ±��	 h�B/ O"�4 ?��%<�2  . Z# O���, E�,��i h�B$�� ����
 �!�B��� �!dD/U �.�$��2 E�,���� 6 dB 0 . ��� �.�$��2 h�d�%�� h,��1� E#N15 μs . h,��R� 9��$�� ��2�� �����	�

 �25� 20 Hz . W]8�� J!��27Y��%B�� .  

������ ���31/2) O
�5�
P( 
���� ���3 ��3/4) O
�5�
P(  

 ������ ���37/8) O
�5�
P(  
 ������ ���31/2) �
H
B
P(  
 ������ ���33/4) �
H
B
P(  
 ������ ���37/8) �
H
B
P(  
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8��� W]26  
 .DIC(BER) �;J��� <W��C C/N��C���#DE& %�38 M3�� OH <;
   

) ������ �����30�$9�� ��2� 7 :1/234��� �56$% 7 :ms 407 :(����.�� ���29� ���4  

  

�;3
E� ��&F� ����� 
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8��� W]27  
 .DICBER �;J��� <W��C C/N��C���#DE& %�38 M3�� OH <;
   

)������ ����� :3������ �!��� "�#$% 7 :DQPSK0�$9�� ��2� 7 :1/2 (;5��.< =�5�� ���4  

  
  

  

���� �4  

 ��	
�� �����C 

1  ������ �	 
��	 
�  

%�� O./��� ?�AB�� ?�C ��*���B]%�� IBOC ��./��� ��	���� ���01� �8L W�'�	 W*� E# (DSB) . ���01� ;r@ X�%	�
 Q�U Z<�	� ���.��� h,��1� h�/ N>�	� �/� �j"� ���� ����L ?$	 0� ���3�.%�� �'%#d J�� ��L�]#� ����01� ����'��

h����� ��#~� . ��*���B]%�� X.�	�IBOC x�C �����ª &� �*��� ��� ��B��`%�� ;r@ Wd	 �� ���01� ����� 
c��./,� c���3�m Y#���� �\L Z�r%� �B@���� ��D�� ��� n�$21� Q
d E# o�0� ��./��� h,��R� h�* . W��<� X�%� ��

�./, ���2 &� �B@���� ���3�.%�� ���!�� E# Q�$%L�� W�© x�D�� Q�Ã�T Q�.�%<�c���, c��$%L� �#��/ �.  

.,&�� "#��: 
&�R� ���:  

.,&�� "#��: 
&�R� ���:  

.,&�� "#��: 
&�R� ���:  

.,&�� "#��: 
&�R� ���: 
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2   ������IBOC  

 ��*���B]%�� �$�/�� n��M� ��\K��#IBOC {r�� �u�%\�� �.AL-� z�!�� W�K�%�� ��$!D�� {0 S0�.B�� &� c���B%<� �.AB# 
�u ������ ���$%�� �.AB# f	(ISO OSI) . W�K�	 �$!C W]��OSI<�� ?�AL 6 ��2�$# �$!C O��01� ?�AB�� 6  ��	 Q�!$%

hvAB�� �$!D�� . �B��# �$!C J2 c��P��%T� c���	� ��L�� ��$!D�� ����'B�� ���%B�� f�T OD�	 �« ��� ��$!D�� ;r@ �\��� W.�	�
��2�$�� �'_� 6 �¿vAL�.  

1.2   ������ ��;6��1  

 �$!D�� Q¡�m1) L1 ( O./��� ?�AB�� 6C ,�	 G�� ?�AB�� �#���� ��#�����  �$!D�� E�2) L2 ( ��*�# &�IBOC W*� E# 
 ���%�� ��*��� k�DL 6 ���<,�(VHF) . �� h��%# ��$DB# ���B/ 6 ���\B# W$L Q�	,� 6 �#��M�� ��#����� ;r@ W$B	�

 �$!D�� �#d 0�\L ��$LL1 (SAP) . �#~� ���D�# ��u� c���� ;r@ W$B�� Q�	,� �.�	�L2) SDUs ( ��u��
]`%�����%�� ��� �#~� 6 ^.  

 ��u��� x�%ª�L2 SDUs�#~� H��<� a
%d�2 [�B��� ^���2  .��� ?�AL 6 O���, ��B� �@� ��#~� H��<� 
��$DB# h�B/ W" Q�<,� b���d ^]`%�� . ����<� ������ Q�"�	���� ��$!C O$%B	 �`���� ��$�!D%�� ��!�D%# ��$	 �2�

�#n
# �j"M� �#~���$DB�� ���B$��  . a�BK� �u�	� ��L�]#� f�D�� �� ����d��� ?�AB�� �L��# ��$DB�� ���B$�� ��	 �]���
��./��� ���.��� ��,��1�� ���D��� E# �\�%g. 

 �$!D�� W!$%�	� �."L1 ��u� W]� ��� ?�AB�� �#��� (SCUs) �$!D�� E� ,�	 L2 . ¶���� 6 �#��M� ;r@ �_��# ^%	�
?�AB��2 ��~�.  

^�%T ����%�� ���$\�� �#�:  
|  :x�D��� ��*��� ��¯� E� ��  
|   �i ?�AB�� �#��� E� ��:�T��%�� �#~� ����<� �'�T  
|  :��$DB�� ���B$�� E� ��  
|   �$!D�� W]8	 G��� ��\����� ��L�]�� E# �L�]# W]� �/�� ��� xK�L1 {������� z�!�� XD��� E# FM.  

2.2  ^�6��� =�a�)� U���  

 �B����� �B���� O@ ��*��� E# h�* ��¯� �3
j� ;vT�	 Q
d E# O./, O��0� ?�AL Q�d�� 6 �L��# ^�.�%�� X�%�
��./���� ��<��� . h,��1� ��� Z<��� J���� J��� ��D.B�� �$!��FM�'B� O./��� �.B�� Ç7%�� �.B�2 ���3�.%�� . W.�	�

��¯M� ����,�\�� �B���� h��� ;�� {r��� �t!�� b���� x�D�� I�B/ E# vj]2 W/� x�C Q�.�%<�2 �'��� �3
j�� 
 ����	
�(FCC).  

 ���%�� {#��	 ^��$%2 Q�<,1� ��	 ?��%<�2 ��./��� h,��1� W]8%	�(OFDM) ?�AB��� OFDM N��%# W�]8	 ?�AL �@ 
v!" c��� ���D��� [T	 f�T W]8� X�%� ��# ?�AL �@� �/��� �\L 6 W<�	 G�� h#��%�� ����\�� ��#��� ��*��� E# c�

����\�� ��#��� ��*��� E# �\�%g ����.  ��2�%�� �$DB�� ���B$�� W2�$	 ����2.  
 Q�_� 6 N�#��� ��/�	 ��.��# ���13.  

1.2.2  ������ �a�)�  

�* ��/�DL 6 ��./��� h,��1� W<�	 ����� �����, ��!L(PM) h,��� G'* E# W" FM�B��@ �*�# 6 ���3�.%��  . ���< W$	�
 �2 ¬L�* k�DL W" h,/23 dB h,��R� ���]�� h,$�� E� c�!��$	 FM���3�.%��  . c�.�U c�	�K ���3�.%�� h,��1� ��]	 /�

 ��d�# ���L�3 ����	� ���B/ ^�	 /� ^�U v� ��(SCA).  
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_�� Q�13  
Y�C��� $ X�
���� =�	�IC  

������ �	� 
��� ������� ������ ����� 
�������� ���  
)4������ ����� (  

��	���� ������ ��!��� >? ��	�-�� 
OFDM  Δf Hz 1 488 375/4 096 363,4 

�5�*��� ��?�.�� �	 α None 7/128 5,469 × 10−2
 

 ����� ���OFDM  Ts s 

= (1  α) /Δf  

(135/128) · (4 096/1 488 375) 

2,902 × 10−3
 

 ����� ��2�OFDM  Rs Hz 1/Ts =  344,5 

 "%� ���L1  Tf s 65 536/44 100 = 512 · Ts  1,486 

 "%� ��2�L1   Rf Hz 1/Tf  = 6,729 × 10−1
 

 ���, ���L1  Tb s 32 · Ts = 9,288 × 10−2
 

 ���, ��2�L1  Rb Hz 1/Tb = 10,77 

��, @*A ��� �L1  Tp s 64 · Ts = 1,858 × 10−1
 

 ���, @*A ��2�L1  Rp Hz 1/Tp = 5,383 

&��9�� ;	 �B���� 0/C9�� ��%�� Ndd None 

 D ��29�� ;	 E!���� 0/C9�� ��%�� ��	
 ��-���L1  3 

  
2.2.2  �I#�)� ������ �a�)�  

�� ��*��� �¯ 6 �B���� ��!L�_� ��/�DB�� k�DL +�� Z�<�	 E]� h,��1� ;�l�2 ��<��� �B��FM h���N W*� E# ���3�.%�� 
��./��� h,$�� . ��M� ¬L�_� k�DB�� ��� O���, ¬L�* k�DL W]� ���d��� �T�`�� b���� 6�P1� x�D�� �r@ �.���

 Z<���(PX).  
3.2.2  <C�P��W ��	
��� �a�)�  

*��� �¯ Q�.�%<� 9� ��B��`%�� ^A�� ?�AB�� [$� k�DL +�� Z<��� ���3�.%�� h,��1� O7�� {r�� W#�]��2 ��./��� ��
��<��� �B���� �*��� 6 Q��� �@ �." u �2� &� ����M� ��!L�_� ��/�DB�� . ��/�DB�� �.B�� �r@ X�%� �o�0 &� �T�P��

1� f%"�	 {r�� x�D�� 6 W<�	 �� ��\�B�� h,$�� ��0 ��./��� ���L�j�� ��!L�_� h,��FM���3�.%�� .  

3.2  -����� $ �P���� %��
  

 ?�AB�� 6 ^]`%�� h�B/ W$B	(SCCH)����� ��#���#� �#��M�  . ^]`%�� o�r"� ����L�j��� ����M� �#~� ����<� W<�¢	� 6
 �$!D�� E# I�B%��� vd�%��L2 �$!D�� &� L1 �$!D�� E# E#�>%�� ��#���# W<�	 �.B�2 L1 �$!D�� &� L2.  

��$DB�� ���B$�� �u�.��� �
�]8%�� Z�� �#~� ����<� O�.¢	� .�#d H��<� �8� u� f��.U �# *���.  

4.2  ���6�)� =������  

 ��u��� W$B� h,��� v�# O@ ��$DB�� h�B$��L2 SDV 6 Q�<,� �$!D�� &� W$B�� L1 O./��� ?�AB�� 6 C ���B/ �8� 
$!D�� ���"�	���� ��$DB#������ � .�#~� ����<� E# H��<� W" 6 ��$DB�� ���B$�� Z�� ?�%�	 ��.  
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1.4.2  ������ ���6�)� =������  

W#�]��2 ��./���� �B���� ��*��� OD¯ 6 ?�%�	 ����� ��$DB# ���B/ Z2,� �Â . �.�	�P1� P2� P3 ���D�# �#d� IBOC 
 �����(PIDS). Q�_� J!�� 14���� Q�# ����M� �#~� H��<M c��!	 ����� ��$DB# h�B/ W" ;�T�	 {r�� {�AB�� ��#�.  

_�� Q�14  
������ ���6�)� =������ [����� =�C��I)� .DIC  

!�"�� �������� #��� 

(kbit/s) ���$� %��	�
P1 P2 P3 PIDS �&��� '* 

MP1 25 74 0 1 ���FG 

MP2 25 74 12 1 �2��� ���FG 

MP3 25 74 25 1 �2��� ���FG 

MP4 25 74 50 1 �2��� ���FG 

MP5 25 74 25 1 "��#��? ��H4� �2��� ���FG 

MP6 50 49 0 1 "��#��? ��H4� �2��� ���FG 

MP7 25 98 25 1 "��#��? ��H4� �2��� ���FG 

2.4.2  �E��r�� ���6�)� =������  

¯ 6 �� ?�%�	 � ���L�3 ��$DB# ���B/ �< �ÂW#�]��2 ��./��� ��*��� � . �.�	�S1� S2� S3� S4� S5 ���D�# �#d� 
IBOC ���L�3 (SIDS) . Q�_� J!��15���L�j�� �#~� H��<M c��!	 ���L�3 ��$DB# h�B/ W" ;�T�	 {r�� {�AB�� ��#����� Q�# .  

  

_�� Q�15  
�E��r�� ���6�)� =������ vE����� [����� =�C��I)� .DIC  

+���,� �������� #��� 

(kbit/s) ����$� %��	
S1 S2 S3 S4 S5 SIDS 

�&��� '* 

MS1 0 0 0 98 6 1 "��#��? ��H4� 

MS2 25 74 25 0 6 1 "��#��? ��H4� 

MS3 50 49 0 0 6 1 "��#��? ��H4� 

MS4 25 98 25 0 6 1 "��#��? ��H4� 

3.4.2  ���6�)� =������ ^��4�  

� ���B$�� ^.�	 ��$DB�P1  �uP3���.��� ��,��1�� ���D��� v��	 W*� E#  . E# ���L�j�� ���B$�� ?��%<� E]��S1 
 ���S5���� ����� ��,��� �� ���D��� W$L 6  . ��%�$DB�� ��	�B$�� �#�PIDS� SIDS �#d ��#���# W$B� ��%..�.T 

 ���D���IBOC (IDS).  
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c
#�" ��$DB# h�B/ W" n��� xK���O@ b���~� �m ��.��# ¾
3 Q
d E#  :h�$��� ,�A%L��� W$B�� . ��L�]#�
I�B%�� E� ^*�B�� vd�%��� ��r8%�� [.�� O\�D�� W2�$%��� h�B$�� v\8	 O@ ;r@ b���~� ��.��# . �#~� H��<� �'A��

b���~� ��.��# J��%2 X.�� �� �D�8L ��$DB# h�B/ W" 6 ��T W]82 ��]�� ;r@�!<�B�� .  
 �#~� H��<� �� �o�0 ��� h�
��	xK��D�8L ��$DB# h�B/ W" 6 W$B�� Q�	,� 6 �'B#�>	� Q�	,M� .  

5.2  ��3�4��� =��P)�  

 �$!D�� 6 ��\��� h,T W]� �/�� ��� c�\K� h�$\�� ;r@ ^�	L1�� �u���� ��,��1� [T	�  . W]8�� ?$��28 c�DDg 
c��\��� c������ �$!D�� �_��� L1 . W�K�%�� ��$!C E# ���.��� ��,��1�� ���D��� �m�OSI �?���� ������� �$!D�� &� ������ 

 0�\B�� ��$L ��L1 SAPs.  
1.5.2   �CD�� �! @�3��� U��(SAP)  

 ��$B�� a��	SAP J%$!D�� J2 z�!�� XD��� L2� L1?�AB�� ���"�	��2 ���.U 6  . h�B/ W]�� ^]� h�B/� ��$DB#
SCCH�� �K�~� �@0�\L ��$L  . �$!D�� &� h�B/ W" Wd	�L1 H��<� ;�� Q�i� �� ��d ^�� ���\B# W$L Q�	,� 6 
�#~� . �$!D�� 6 W$B�� Q�	,� �.�	�L2 ��u���2 L2 SCUs� L2 SCUs.  
2.5.2  5��N���  

����8� ��./��� ���D��� ���ª 6 �\����� ;r@ E.]	 ��,��1� �# a
%d� x�\ª� n�\d� W*� E# ��./, h�B/ W" 6 c�
 ��,��R� {��$	 W�]8	 W�># 6 ��*��� W�]8	 ���N� B�FM���3�.%�� .  

3.5.2  %����� M3��  

 ?�%��¤�%�T ���\� O./��� ?�AB��O��T v\8	 Q�i ��\�T
%��  ;,/ 2/5 .BC1� y�2 O\�T
%�� v\8%�� �r@ x���� H�
h�B$�� 6 W�d ��*� Q�u 6 �'%���.%�� J�� W*� E# ��$DB# h�B/ W" 6 ��./��� ���D��� &� . ��'�%# ^�u �<�B%��

v\8%�� Q�# Z# c���]� c�!<�B	 ��$DB�� h�B$�� .v\8%�� ���B$	 ��¯� �#~� H��<� �'A�� . E� ^*�B�� vd�%�� +�\� �."
 ��$DB�� ���B$�� ��� I�B%��h�$%B�� .�'%��� h�B$�� �\8# S�d B� ��$DB�� h�B$�� ��'�%# ¼\%��.  

4.5.2  �EZ����  

��$���� n�Dd� ,�3´ x�\ª a� ���%�� ��r8	� �/��� ��r8	 ?�%�� . �!d ���2 Z# ��r8%�� ���B$	 x��]	 ^%��
�#~� H��<� �@�'A¢�� ���%�� ��*��� .hu ��� ��$DB# h�B/ W" ,r8	� .#� Q�.�%<� &� c���B%<� �`%�T ,r8�� [.� �

h�B$�� . J%���M� J%��.��� J	�B$�� 6 ,r8�� [.�T)P1� P2 ( c�u�� c
	, {����L1 . ���B$�� $\	 ���.��� ;r@ 6�
�'%��@ ��$DB�� .È [T�	� �j"� �� hu�� ��$DB# h�B/ E# �T�\�# W" x��%	 ��T�\�# [�L 6 ^AB# ,r8�� S�d� n>

WÁ<��� x�D�� E# ��d . �3
3 ��r8%�� f�T �i I�B%�� E� ^*�B�� ���1� vd�%�� ��!��Q�	,� L1 (s 1,486 × 3).  
5.5.2  -����� �C��� �1�IC  

 ������ �#��M� ^�	 ?�AB�� 6 ^]`%�� ���D�# ���2�%	 E# �T�\�# ���	 6 �\����� ;r@ E.]	)�#~� H��<�" ( E#
 �'%��0� W*����*��� ����\�� ��#��� ��*��� ��.  
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8��� W]28  
 ��;6�� 23�4� w�x! 567L1 [�E����� :�;�� �6J�� $ FM  

  

6.5.2   ��K�3�� ��C�z� =�a�)� <W���OFDM  

�� ��#��� ��*�.�� ?�AB�� �#��� �T�\�#� ��r8%�� ��T�\�# b��ª 6 �\����� ;r@ E.]	 ����\OFDM . x��� ¶����
 �2 �'��� >#�� h�%T W" 6 ��8L ,r8# �T�\�# W]� u����Ts u�� S�d �.�/ S�%L� W*� E# Xo ���	 Q�U Wj� 

h,��1� .\��� �@� ^A%B�� v� Wd�%�� ���2 +���M c�K��d W2�$%�� x��]	 ^%����#~� H��<� x���� E# .  

"#��

��;S
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7.5.2   %&�8! D����OFDM  

r@ E.]	�/��� Q�U h,��� E# O./��� n>_� ���	 6 �\����� ; . O<�<� k�DB2 ��]8# ��!L &� ��d��� ��'�%�� Q�`%	�
z#>�� Q� � 6 yn(t) W�]8	 >#, �� �OFDMc�u�� .  

8.5.2  .�#&y� 2K�H -��  

��#���� h�B$�� 6 ���<,1 O<�<M� k�DB�� �*�# [�L n�D�� 6 �\����� ;r@ E.]	���%�� ��*���2  . ����\�� x������ ^�	�
���� �����	 &� W��`%��� N�#��� W���	 �������� .\����� ;r@ ?�$	 o�0 E� c
�T�� �B���� ��*��� Q�<,� B� 

 �B��@ h,��� E��]	 W*� E# ��./��� h,��1� Z# f��� ,��� W�]8%2s(t)Q�<,1� h>@�* .  

3  ������� �����  

1.3  �CD�C  

� ��,��1� ���	 W!$%�OFDM W�]8	 N�#, OFDM ����\�� ��#��� ��*��� W2�$	 E# ���%�� Q�U 6 �!"�# OFDM 
 O./��� ?�AB�� h,��� E# O./��� n>_� Wjm �/��� Q�U 6 ���!L S�~� B� Y%B��C . W]8�� J!��29 c������ c�DDg 

 h,��1� ���	 ^�@�\�OFDM.  

8��� W]29  
! 567 =�&�8/� D���� ��t�3) w�xOFDM  

  

 ��,��1� ���	 &� ��d��� ��,��1��OFDM ��'�%# Xn ���C �!"�# L ��#�u �*�# W]� �!"��� ���. � ^�/ Wjm� 
 ����TOFDM >#��� 6 OFDM ��	�%�� {0 n . ��,��1� ���	 S�d�OFDM 6 �!"�# �*�# �¯ �@  �/��� Q�U

 �O<�<� k�DB2yn(t)  ?�AB�� h,��� E# O./��� n>_� WjmC >#��� O./��� OFDM ��	�%�� {0 n.  

2.3  .�#&y� 2K�3�� -�����  

1.2.3  �CD�C  
 �*��� �¯ [�L Q�<,R� O��\�� ?�AB�� ��IBOC ���%�� ��*���2 h�B$�� �� Q�<,1� W*� E# O<�<M� k�DB�� 6 

(VHF) . ^�	����M� �����%�� &� W��.%��� N�#��� W���	 x������ . W²]8	� �\����� ;r@ W*F	 �o�0 &� �T�P��
��<�# �B��@ �� �B��@ ��*�# Q�<,� B� o�0� ��./��� �*��� &� �'.P W!/ O<�<M� k�DB�� 6 ���3�.%�� h,��1�.  

 �;3
E� ��W��� $
�&F� �P
5� 93 ��	�4 $�	
�0OFDM  

$�	
�0 ���&�OFDM 

� I0)W��� 1
XV� 
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 �*�# �¯ �@ hu��� ;r@ Wd��OFDM�2 z#>�� Q� � 6 �!"�#  O<�<M� k�DB�yn(t) h,��1� ���	 �\��� E� ,�	 
OFDM . O<�<M� k�DB��2 ���3�m ��,��� Wd	�m(t) ��,��� Z# O�3�m ,�# E# ch�,�� c���� SCA B� o�0� ��,��d 

��<�# �B��@ �� �B��@ ��*�# Q�<,� . I�B%�� E� ^*�B�� vd�%��2 �K�d ���3�m �#��� c���� ��� �."(DD)� E#  �$!D�L2 
^]`%�� h�B/ �� . ��*��� �¯ �'T hu��� ;r@ S�d ��IBOC.  

8��� W]30  
������ =�a�)� .�#&/ 2K�3�� -����� 23�4� w�x! 567/�I#�)� ������  

  

[&V��� 9W \�
% ���� 

 $����;� );N
U ����� �":3FM

2&3�� �J;J� 

];W7 $���� I0 �"&^

$�	
��� ���&� 93
OFDM �;3
M $
�&3 

��W*SCA) �"	
��(

 );N
U 	�T3 93 �5�-�� 93L2

 �
V5�� _WSCCH

 ��&3 �`IBOC
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8��� W]31  
<C�P��W 2	
��� .�#&y� 2K�3�� -����� 23�4� w�x! 567  

  

  
2.2.3  s����� \K �a���� MVi���  

 h,��1� ^�B	 ��<��� �B����� �B���� ��*��� ���0� B�z(t)  ���%�� h,��� &�FM ���3�.%�� a(t) . ���	 6 ��u�# Q���
 h,��1�a(t) I�B%�� E� ^*�B�� vd�%�� [�!D	 O@ (DD) ���3�.%�� O<�<M� k�DB�� h,��� ��� m(t). �#M� �%2 ?�%�	� 
 O�3�.%��(DD) �$!D�� E# �,���� L2 h�B$�� �� SCCH �#M� W��\	 W*� E# ������ Q�"�	���� ��$!C 6 DD :;��µ� �� 

 �.�/ �L�" �0�T0 �L�" �0�� �#�d �'T 1��8L �'T  . �#M� ��]� �#B��DD vd�	 Q�.�%<� E]� c�D�8L τ W2�/ 
 k�DB�� h,��� 6 W��%�� ���3�.%�� O<�<M�m(t) .O�3�.%�� ?�.��� S�d B� ^%� t�� vd�%�� �!P ^%��/ vd�	 O./���

 h,��1�a(t) h,��1� E� z(t) �@,/ h�%\2 Tdd . O./��� ?�AB�� 6 ��./���� ���3�.%�� ��,��1� W$B	�C 6 Y#�L��� �\L 
�.��� ��,��1� E� h�d�%�� ���3�.%�� ���.��� ��,��1� h�%\2 �� ��2�$�� ��./��� ��TddO�3�.%�� ?�.��� S�d B� /O./��� .

��./���� ���3�.%�� �
����� 6 �_���� E� ���B�� vd�%�� �# h����# W*� E# vd�%�� ����	 E]��.  
3.2.3  2���	��� =������� <P�C  

k�DB�� h,��� ��]	 ��<��� �B����� �B���� ��*���2 [��%� �.�T ���3�.%�� O<�<M� m(t-τ) ��É]8# ^�
�� vd�%�� ��0 
�.��$�� ���3�.%�� ��,��R� ��3�� ���3�m ������, ���	 �*�# S�%L� W*� E# ���%��.  

$�	
��� ���&� 93
OFDM 

�� �J;J�2&3 

];W7 $���� I0 �"&^

$
�&3IBOC
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4.2.3  2���	��� -�	h)�/2	
���  

 ��<��� �B����� �B���� ��*���2 ���01� B� c���3�m ��]8�� ��������� ���%�� h,��� ^�B	 ��������� h,��1� &�IBOC 
 O./��� ?�AB�� h,��� S�%L� W*� E# c��./, ��]8��C .s(t) ���	 �\L ��� �*��� E# O./���� O�3�.%�� ��n>_� >"�.%�� 

��#��� �*��� . J2 W2�$%�� �\��� Q
d E# �<�B�� W]8��2 S�~� x�C 6 O./, ¬L�* k�DL W" ����< 9Ã��	�
�#��� ��*��� ����\�� �OFDM.  

3.3  %����� $ =�&�P)� .�	I�#�  

 W�]8%�� Q�.�%<� ����OFDM O./��� ?�AB�� 6 C ��D7%�� vT�	 ��� ���%�� h�u� �]!8�� �� h�B$�� 6 ��./��� ��,�]�� 
� ��,��%�� E� ���B�� h,��1� 6 ��,��~� ��]	 t�u [C�B.�� �2�����/ ������h��  .[�!D	 E]�� �r@ 

O./��� �� O�3�.%�� n��M� h��* E# �D�� �#d [C�B# 6 9�d� ��,��	 [���� �� Q�!_� � t�u �K�d ?��%<��.  
 O./��� ?�AB�� W.���C N�#��� J2 ����T �<��u WK��\2 OFDM��!	  150 2

µsc�!��$	  . J2 �� Wd�	 {��\	 W*� E#�
����\�� ��D7%�� E# �� O7!B� N�#��� &� ��M� Q�<,1� ?�AL ;�l� 6 km 22c�K��d O7!B��  E# ��	¸� h,��1� �!�L ��!	 �� 

 ���$%�� N�'* h,��� &� &�M� W<���dB 10 E# �j"� �!	 G�� Z/���� 6 º�� `" km 22��M� O����� ;�l� 6 ,�]�� E�  .
6 ���$%�� h>'*� J2 ��T����� n��M� J�� E]���������� �D�� ���¹ W*� E# ��@�l� ������@ Q�.�%<�2 ���B$�� .  

4.3   {
�)� DED��� 2)�I�� -����� \C�0�(GPS)  

 ?�AB��2 �D4 W" ?�]u� {�© ���$%�� h>'*� E#�>	� �D`.�� ������� hN���� W*� E# ��/�%�� [�/� E#�>%�� c�L�.PGPS .
��� Z# E#�>%�� Q
d E# h��� o�0 ^%�� ?�AB�� Z# ���%��� �/��� 6 �B#�>%# h,GPS

3 . ?�]u� �� Q�<,1� ��D4 �#�
 ?�AB��GPS ���%�� h�u� �]!8�� ���u 6 W!$%��� 6 Z��< x���	 vT�	 ��� h,��/ ��]	 E�T (SFN) �� Z�D%�	 � �Æ� 0� 

9�d� ��D4 Z# E#�>%	4.  

4  ������ ����� ������ ���!  

 Q�_� ?$�16��/  ����T ��#�u �*�# W]� I��	�� }OFDM �B���� ��*���2 [��%� O./, ¬L�* k�DL W" Wd�� 
W#�]��2 ��./���� ��<��� �B����� . �*�.�� ���]�� h,$�� &� c�!�L �B���� ��*��� ��¯� ^�/ �`%	�FM v� ���3�.%�� 

 ��]8��) {���	1c��P��%T�  .(2 ��./��� ��*��� ^�/ �`%	� �*�.�� ���]�� h,$�� &� c�!�L W#�]��FM v� ���3�.%�� 
 ��Ê]8��) {���	1c��P��%T�  (��<��� �B����� �B���� ��*��� ¤��<� 6 ���<,� E]� G��.  

____________________ 

2   �G��4 ��$9'� �,�.� ���2%km 45.  
3   J�K���? �H#L� ���L� MH.%GPS �5�.�� I : J�K���? E#N ����O P,���GPS.  
4   �5�.��II : J�K��� J�#QO R*� ����O P,���GPS.  
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_�� Q�16  
 ��K�3�� ��C�z� =�a�)� ���
OFDM 

�&��� '* %��	-� 
 ����.��

��/0�1� 

 2��� 3��4 
��
5��67� 

3��41 5��67� 2���   
)���8� 9���� :; <�/�0  

���=��,� >>�,� ��&��(  

3��42 5��67� 2���   
)���8� 9���� :; <�/�0 

���=��,� >>�,� ��&��(
(dB)  

���FG MP1 S*�  a0 5,123 × 10
−3

 41,39− 

�2��� ���FG MP2-MP7 S*� a0 5,123 × 10
−3

 41,39− 

MP5-MP7 S*� a2 1,67 × 10
−2

 31,39− 

T�'�U a4 5,123 × 10
−3

 41,39− 

T�'�U a5 3,627 × 10
−3

 44,39− 

"��#��? ��H4� 

T�'�U a6 2,567 × 10
−3

 47,39− 

 

MS1-MS4 

T�'�U a7 1,181 × 10
−3

 50,39− 

(1)
  ��	�, ����Q ��!�� V�� "#� &�.%1� W��4 "��	IBOC  

(2) X�����* "-.5���? X����� &�.%1� W��4 J�	 Y��4 
��' �	 D kHz 1.  

  
 ��M� O./��� ¬L�_� k�DB�� 6 ���]�� h,$�� �<�%# ��]� t�� ��<��� �B����� �B���� ��*��� ^�/ n�$%L� e) �� ���M�

º�M� ( ,�$i W/�dB 23 ��#��� �*�.�� ���]�� h,$�� E� FM��É]8�� v� ���3�.%�� .  
 ��*��� ^�/ n�$%L� e� ��M� O./��� ¬L�_� k�DB�� 6 ���]�� h,$�� �<�%# ��]� t�� W#�]��2 ��./���)º�M� �� ���M� (

 ,�$i ����dB 10�B���� ��*�.�� ����M� ��./��� ��!L�_� ��/�DB�� 6 ���]�� h,$�� E# W/M� ���  . ^�$�� n�$%L� c���� e�
�DB�� 6 ���]�� h,$�� �<�%# W$� t�� ���L�j�� ��./��� ��!L�_� ��/)º�M�� ���M� ( ,�$idB 20 h,$�� E� W/M� ��� 

W#�]��2 ��./��� ��*�.�� ����M� ��./��� ��!L�_� ��/�DB�� 6 ���]��.  

5  
��"#� �$�%� &�'!( ) �����  

h,��� O@�l� 6 ����M� �������� ��!L�_� ��/�DB�� 6 ��./��� h,��1� W<�	���3�.%�� ���%��  . O���, ¬L�* k�DL W" ��]%��
 E# ����\�� ��#��� ��*�.�� b�g ���	 n�>*� h�8� E# ���356 &� 545 E# �� 356− &� 545−)  W]8�� �AL�32 

 Q�_��17 .( ��%���\�� ��%�#��� ��%*����546� 546−· ����M� �������� ��!L�_� ��/�DB��2 c���� ��%��.8��  ��%*�# �
��%�T�P� ��%��*�# ��%���T ��%�#�u . ?�A%L�2 ����M� �������� ��!L�_� ��/�DB�� 6 ����\�� ��#��� �*��� I��	� }�$�

I��	�� }��/ W#�� ?��%<�2.  
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���� ��32  

 �	�
�� ���� ���– ����� ����� MP1  
)� ������ �	
� �� ��	��� ������ ������ ���	�� ��	����	�� �!" ��
�  

 ����# $�% ������dB 20 ��&��'�� ������ ��	��� �(*� ������ +� FM(  

 

  

��� 	
�17  

 �	�
�� ����� �� � �����– ����� ����� MP1  

 ������
�	�
� 

 ���� ���
������ 

 ���� �����
������ 

 ����� ���
����� ��������

 ������
 ������ �����

 �������) !�"#	
$��%�� �&�� '((

(Hz) 

 +��, -���
.�#�/� 

 ���"�
��������  
(Hz)  

��012� 

 -./� 012���
3�4/�. 

10 A 

356 

to 

546 

129 361 

56 

198 402 

a0 69 041 

 ��	�� 7��
 �4�8�� ������

 �9�:;� �<����
546  

 -./� 012���
=>/�. 

10 B 

−356 

to 

−546 

129 361− 

56 

198 402− 

a0 69 041 

 ��	�� 7��
 �4�8�� ������

 �9�:;� �<����
546−  

 

�����FM��	
��  

������

���� 

 ����� ������
�	��� ������  

 ����� ������
�!�� ������  

������

���� 

 �	"�# �$%"
��&$�" ����'

��'�(�  

 �	"�# �$%"
��&$�" ����'

��'�(�  

10!!�) *�+$, 10!!�) *�+$, 

�	"�# �$%"����' 0
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6  ������ ��	
�� ����� ����� � �	���  

 ����� ������ ����� � ������� ���
�� �������� ���!"�� #"$"%��� &'( �)*�+ ���
, ���!"� #"$"%! �-"./0 �)*���
�������� ��� . 2!"� 3"%! ��� ��'4���� �-"5� 67 �+�8� 9�'*� :")�� �)0;, 
, <�=� 
, �>�
 ���� ?@� �-".7 A�B


C
, D���; . #"���� EF� ��-".7 ��)��+ ��(�- �'+"> ���+
 ���� ?�@�, ���( A+ D���; C
, 2!"� 3"%! �G H�I�J

 A+ ��(�K��356 &'( 546 A+ 
, 356−67  546− . A+ ��(�K�� �'+"5� #"���� "�')�� �)*��� ���
�� ���!"�� #"$"%��� EF�


337 &'( 355) �>�
 ���� ?@�(
, 318 67 355) ������ A+ N�?@� ( 
,280 67 355) ���� ?�@�, �)0;,( . #"$"%��� EF�

 A+ ��(�K�� �'+"5� #"���� "�!��� �)*��� ���
�� ���!"��337−67  355−) �>�
 ��� ?@� ( A+ 
,318− 67 355−)  N�?@�

������ A+ ( A+ 
,280− 67 355−) ���� ?�@�, �)0;, .( �)*��� ���
�� ���!"�� #"$"%��� � ��(�K�� �'+"5� #"���� O"P�

 Q"��R� O"�$ �+"( SK! 	"T)�*"0 U"V�!"0a0  �������� ���
�� ���!"�� #"$"%��� � U�W����) �����33 	
���
 18.(  

  

  

���� ��33 

 ����� �	�
�� ���� ���– �� ����� ������ MP2 !" MP4  
)#"���� XY� ��'��� �;�P�� N��� Z�[ �\��F+ ��T$��� �'+"5� #"���� �J�*  

 ;��P] �$, �'+"5�dB 20 ��'="T��� �'+"5� ���T'� ��^R� �;�P�� A+ FM(  

  

����' �	"�# �$%"0

�����FM��	
��  

 �	"�# �$%"
��&$�" ����'

��'�(�  

 ����� ������
�!�� ������  

���� ���� 

������������

 �	"�# �$%"
��&$�" ����'

��'�(�  

 ����� ������
�	��� ������  

10!!�) *�+$, 10!!�) *�+$, 

-.%" -.%" 

���� ���
 �	 
���
 �	 ����

����	 

���� ���
 �	 
���
 �	 ����

����	 
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��� 	
�18  

 ����� �	�
�� ���� ���– � ����� ������ MP1 !" MP2  

 ������
�	�
� 

 ���� ���
������ 

 ���� �����
������ 

 ����� ���
������� ������

 ������
 ������ �����

 �������) !�"#	
$��%�� �&�� '((

(Hz) 

 +��, -���
.�#�/� 

 ���"�
��������  
(Hz)  

��012� 

 -./� 012���
3�4/�. 

10 A 

356 

56 

546 

129 361 

56 

198 402 

a0 69 041 

 ������ ��	�� 7��
 �<���� �4�8��

 �9�:;�546  

 -./� 012���
=>/�.  10 B 

356− 

56 

546− 

129 361−  

56 

198 402− 

a0 69 041 

 ������ ��	�� 7��
 �<���� �4�8��

 �9�:;�546−  
 -./� ?�	��

 3�4/�) @�A�%
>>��( 

1 A 

337 

56 

355 

122 457 

56 

128 997 

a0 6 540 ��	� * 

 -./� ?�	��
 =>/�) @�A�%

>>��( 

1 B 

337− 

56 

355− 

122 457−  

56 

128 997− 

a0 6 540 ��	� * 

 -./� ?�	��
 3�4/�)2@A� 

>>��(  
2 A 

318 

56 

355 

115 553 

56 

128 997 

a0 13 444 ��	� * 

 -./� ?�	��
 =>/�)2 @A� 

>>��(  
2 B 

318− 

56 

355− 

115 553−  

56 

128 997− 

a0 13 444 ��	� * 

 -./� ?�	��
 3�4/�)4@A� 

>>��(  
4 A 

280 

56 

355 

101 744 

56 

128 997 

a0 27 253 ��	� * 

 -./� ?�	��
 =>/�)4 @A� 

>>��(  
4 B 

280− 

56 

355− 

101 744−  

56 

128 997− 

a0 27 253 ��	� * 
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7  ����� �	����� ����� �	�  

 �-".7
 ���
�� ��T$��� ���!"�� #"$"%�'� :_+"G 3"%��� `�( a�*��
 ��'="T��� �;"bc� ?"d�/0 �+"��"0 ��T$��� ����� N����
��� �;"bc� e�'4, fY�� H�%�� 67 �;�P�� �FKW�+ �J�!"= ���!"� #"$"%!��'="T . � �+"��"0 ��T$��� ����� H�\ �gVJ


 �����34.  

���� ��34  

 #��$��% ��&'(�� ���� ���– �� ����� ������ MP5 !" MP7 ��) MS1 !" MS4  
)������ ���	�� �!" ��
�� ������ 3��� �� ������ �4�8�� ������ ���	�� ��	� B���  

 ����# $�%dB 10*� ������ +� �C�D $E F�� ��&��'�� ������ ��	��� �((  

  

  

 ��T$��� ���T'� C
, 2!"� 3"%! �G � :_+"G a*�+ ���� ?�@�, �)0;, ���J ���)�� D������ ������ ?�@�, 67 �-".7

�+"��"0 . �����; #����� ?�@�, ���( :"FJ, f�!"= 2!"� 3"%! ���
(SM);,
 �)*�+ �)0 . ���!"�� #"$"%��� h_i A��

@G��� A( ���)0 �)*�+ #����� ?�@�, a+ �"�P�� @G�+ A+ 9�P�"0 �0"P�� �J�!"j�� �������� #������� ?�@�, N/- ���
��.  

 f�!"= 2!"� 3"%! �G E(�J
 ��Tk �J�!"= �P%�+ :"FJ,(SP) A+ H�I�� �ldm 12 ��(�- �'+"> ���+ OFDM<�����
  
 <��)���� <��(�K��279
 279− . ���!"�� #"$"%��� &(��
"��Tk " �4����"0 :�l=I� �$�� H�%�� �P%�+ � �(o�+ "p�

DT$��� 
, D'="T��� . �"�P�� @G�+ � ��-".7 ��)��+ ��(�- �'+"> ���+ a.��
(0) . �P%��� � #������� ?�@�, q���� "+,
! r�%J _- ��Ts� �J�!"j��#����� ?�@�, &'( �P%��� XYt ?���>� U�)� :��V.  

 A+ ��(�K�� �'+"5� #"���� 3�- f�!"= D���; 2!"� 3"%! �G ��B
1 67 190 A+ 
, 1− 67 190− . 2!"�� 3"%��� EFJ

 A+ ��(�K�� �'+"5� #"���� &'(�� f�!"j�� a*���191 67 266'(�� f�!"j�� C
�� 2!"�� 3"%���
  A+ #"���� &267 67 

278 ��)���� ��(�K�� �'+"5� ����� 67 �-".7 279 . A+ ��(�K�� �'+"5� #"���� u��� f�!"j�� a*��� 2!"�� 3"%��� EFJ

191− 67 266− A+ #"���� u��� f�!"j�� u��� 2!"�� 3"%���
 267− 67 278−���� ��(�K�� �'+"5� ����� 67 �-".7  ��)

/%��
 /%��
 ��,  ��,  

�!, ���� ���$ ����  �	�, ���� ���$ ���� 
�	"�# �$%"
��&$�" ����'

��'�(� 

 �	"�# �$%"
��&$�" ����'

��'�(�  

�	"�# �$%"
��&$�" ����'

��'�(� 

 �	"�# �$%"
��&$�" ����'

��'�(�  

��0  ��0 

���� -.%" ���� -.%" 

10!!�) *�+$, 10!!�) *�+$, 

10!!�) *�+$, 10!!�) *�+$, 4 
���� ����	 

4  
���� ����	 

4  
���� ����	 

4 
���� ����	 ���� ����
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 ��-".c�279− . v'��- �+"��"0 ��T$��� #"���� H�\ �+"�� D'��� #������� ����+� "+,Hz 396 803 . #"���� O"P�

 Q"��R� O"�$ �+"( 	"T)�*"0 C
�� a*���
 C
�� <������ <�!"�� <$"%��� �4�� �'+"5� ��(�K��a2 . #"���� O"P�


 #"$"%��� �4�� ��(�K�� �'+"5� Q"��� O"�$ �+"( 	"T)�*"0 U"V�!"0 f�!"j�� C
��
 f�!"j�� a*���
 f�!"j�� D������ ���!"��
 �'wK�+ #"J�* a0;I0 �
@+a4-a7. 

��� 	
�19  

 #��$��% ��&'(�� ���� ���– �� ����� ������ MP5 !" MP7  
 ��)MS1 !" MS4  

 ������
�	�
� 

 ���� ���
������ 

 ���� �����
������ 

 ����� ���
������� ������

 ������
 ������ �����

 �������) !�"#	
$��%�� �&�� '((

(Hz) 

 +��, -���
.�#�/� 

 ���"�
��������  
(Hz)  

��012� 

-./� 012���
3�4/�. 

10 A 

356 

56 

546 

129 361 

56 

198 402 

a2 69 041 

 ������ ��	�� 7��
 �<���� �4�8��

 �9�:;�546  

-./� 012���
=>/�. 

10 B 

356− 

56 

546− 

129 361−  

56 

198 402− 

a2 69 041 

 ������ ��	�� 7��
 �<���� �4�8��

 �9�:;�546−  
-./� ?�	��

 3�4/�
)>>�� @�A�%(

4 A 

280 

56 

355 

101 744 

56 

128 997 

a2 27 253 ��	� * 

-./� ?�	��
 =>/�)@�A�%

>>��( 

4 B 

280− 

56 

355− 

101 744−  

56 

128 997− 

a2 27 253 ��	� * 

Upper SM 10 B 

0 

56 

190 

0 

to 

69 041 

a2 69 041 

 ������ ��	�� 7��
 �<���� �4�8��

 �9�:;�(0) 

Lower SM10 A 

1– 

56 

190– 

363− 

56 

69 041– 

a2 68 678 ��	� *  

G	H�I�� ?�	��
3�4/� 

4 B 

191 

56 

266 

69 404 

56 

96 657 

a7-a4 27 253 ��	� * 

G	H�I�� ?�	��
=>/� 

4 A 

191− 

56 

266– 

69 404– 

56 

96 657– 

a7-a4 27 253 ��	� * 

G	H�I�� -./�
3�4/� 

��	� * ��	� * 

267 

56 

279 

97 021 

56 

101 381 

a7-a4 4 360 

 ������ ��	�� 7��
 �<���� �4�8��

 �9�:;�279 

I�� -./�G	H�
=>/� 

��	� * ��	� * 

267− 

56 

279− 

97 021– 

56 

101 381– 

a7-a4 4 360 

 ������ ��	�� 7��
 �<���� �4�8��

 �9�:;�279 
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8  ���!� ��"		#$  

1.8   #�*+��� � ,��-.� /)�0IBOC  

���� #R"*;7 Q"�$ �
�> A+ lj�0 �$, #"J��0 :"�'G ��T$���
 ������ #"���� �T)� ��FM . 	
��� �
20 Q"�P� 	"j+ 
 ���J�+�� ����� #"JR��� � �;��7 �Code of Federal Regulations (CFR) N���)�� 47 ��PK�� 317.73.  

��� 	
�20  

1��23 ,��-.� /)�0 4������ ����5� ���� //(3   ���	6��FM  
��$7(�8� 9�:�� ��7;��� �  

3���4�"#	 5����� ����� ������ � 

(kHz) 

'( �"#	 $6�%�� ������� �7�89�� 

 ������ ����FM��9:�� ;< ���=�>���  

(1)
 (dBc/kHz) 

120  56  240 25– 

240  56  600 35– 

 +� JK%600 80− .% –43 − 10 log10 x  ������ 0L �M NO��� $�% PH�K �6(W) ������ Q<�. 
���R� ������ ��	��� ��
����S
T�� UV. $���� +� �.  

(1)
  ���� ���	 
��  ������ ������� ������� ����� ���! "#$ %� &������� '(�)*kHz 1 ��+�,�� �-�� �.��  10/0��1 .  

  

 N_���� �gVJ
35
 36 #��>��"0 �;�P+ ;�"w�� a�x A+ ��;���� ?".�F�� �J�* dB �;�P'� ��K�%�� �-"j��� 67 ���! 
 X;�$ 3"%! `�( � �*"P�� ��T$��� ���!"�� #"$"%��� � ��^R�kHz 1 . "] ;�"w�� a�x � �Yt ?".�F�� O"�$ �4�J


"g�-:  

z   lj�� � ;�%�� ?".�.IBOC 

z  �*��� � {���� ������� #"���+ . 	
���� � #"J���� |%�. �$
20
 21
 22
 23 �J���� e�- �gV� �} &'( 
 A+ �$, 	"*;c� Q"�$dBc 0.  

��� 	
�21  

 ��<;� ����5� ���� 9-�'IBOC (1)
 

-��9��? ��>,��� ����� @��A�  
���BC� ����� @��A� 

D#�E��� F��	G�� H ����1 ���� �I�	�8�� $���#�� ���J� H ����1 ���� 

41,39− 31,39− 50.39− 

(1)
 4 X �(*� ������ �8Y�� �9�I
�� ���� Z�YH [�kHz 1 0<���� \�]��� 56 ��1H dBC.  

  

1.1.8  �	�
�� ���� ����=% #�*+��� � ,��-.� /)�0  

 lj�� ;�\ ?".�. "g�- "] ;�"w�� a�x A+ ��;���� ?".�F�� N7IBOC �"d'�� #������� ��( "+
 {���� ������� #"���+
 
 <0 �'+"5� ����� A+100
 kHz 200, q~  ����� � ������ �
�5"0 ��P�� N35 	
���
 22 . &'( #"�'%��� �W'��


 X;�$ 3"%! `�( � ��^R� �;�P'� ��K�%�� �-"j��� 67 :���! ���J��"0 �;�P�� �T�P�� A( �)J Z�> C"��� ����kHz 1 
��T$��� ���!"�� #"$"%�'�.  
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���� ��35  

 �	�
�� ���� ����� � ,��-.� /)�0IBOC* 

  

��� 	
�22  

�	�
�� ����� ����� � ,��-.� /)�0  

 ������F 5��3���'( �"#	   
 ������ ����(kHz) 

�I�#�� 

(dB/kHz) 

50-0 83,39− dB 

95-50 {–83.39 + ( | frequency (kHz)  | − 50 kHz) · 0.2} dB 

100-95 {–61.39 + ( | frequency (kHz)  | − 100 kHz) · 2.6} dB 

205-200 {–61.39 − ( | frequency (kHz)  | − 200 kHz) · 2.6} dB 

250-205 {–74.39 − ( | frequency (kHz)  | − 205 kHz) · 0.2} dB 

250< 83,39– dB 

  

2.1.8  #��$��% ��&'(�� ����� ����=% #�*+��� ,��-" /)�0  

 A( �x"��� ?".�F�� &'( q~ ljT'� ;�%�� ?".�. "g�- "] ;�"w�� �GIBOC �P')���
 {���� ������� #"���+
 
 A+ �jGI0 �'+"5� ����� A( ���)��� #������"0kHz 200 ����� � ��;���� �
�5"0 ��P�� N, 36 	
���
 23.  

������ ����	 �
�� ��
 �� ����� ������ ��
��� ������ ������ ��� !"�� #�$�$  
  

 �%�&'����( ����	 �
�� ��)*� ��+�,�� ������  

 �-����0 dB .��/ 0�,1 23� 4 ������ ��)*� ��+�,�� �%�&"�� 56 �781 kHz 1��-/3�� ��71�9� ��/�,��� . 

d
B

 �
��

� 
�

��
	 


��
 

 
k

H
 1
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���� ��36  

#��$��% ��&'(�� ���� ,��-" /)�0*  

  

  


 �T�P�� q�� Z�> #"�'%��� �T� D'J "T�-dB X;�$ 3"%! `�( � ��^R� �;�P�� H�\ �-"jG 67 ���! kHz 1 
��T$��� ���!"�� #"$"%��"0.  

��� 	
�23  

#��$��% ��&'(�� ����� ,��-" /)�0  

 ������F 5��3���'( �"#	   
 ������ ����(kHz) 

�I�A 

(dB/kHz) 

207,5-200  {–51.39 − ( | frequency (kHz)  | − 200 kHz) · 1.733} dB 

250-207,5  {–64.39 − ( | frequency (kHz)  | − 207.5 kHz) · 0.2118} dB 

300-250 {–73.39 − ( | frequency (kHz)  | − 250 kHz) · 0.56} dB 

600-300  101,39– dB 

600< 111,39– dB 

9  �������	� 
���� ��  

�W'+ X"!�, ��J DT$��� U"V�'� |J��, ��� #�;"��4R� C��W�� �  . �+�W���� ��8� Q��!, &T��
(UF))  ���0 � aJ�*
�J�F>(
 (RF)) ��KJ; ���0 � aJ�* (
(TO)) �P�)+ SJ;"F� a+ aJ�* ( �;"bc� &'( ��> &'( "g�+ �G |P�\ �$


"0 �4����� �J�* ;�P�
 �4���'� ����+ �;"b7 �G &'(
 �0����� #��>��dBdes �T�$ "pI0 h��)� ��� dB  �;�P�� 67 ���!
�0����� ������ �;"b�� ��'��� .�)J
 	
��� 24?"%4, 	�)+ ;"��4� ��� �;�-  A+ �J;"��*  I%8� Q�$
 ��( �4�����

 ������
Cd/N0 (dB/Hz)�;�K�� � ?"%4�� S�P�� 	�)��
 �4����� �J�*
 ��8� ��b
 .  

 #�$�;��HPA<��"��� ��-/3��   
  

<��"��� ��-/3�� �
�-�� ��)*� ������ ��+�= �%�&'  

0 dB81  56 �7' ������ >�= �%�& .��/ 0�,1 23� 4 ��)*�kHz 1� 4 ��-/3�� ��71�9� ��/�,��.  

��3?�� >��@

d
B

 �
��

� 
�

��
	 


��
 

 
k

H
z
 1
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����24  

 -�2�?;� @A��B CDEFM C
��IBOC 

��A��, 

-K��� ��>�L� 

D>,��� ���M� ��6�NO� DP3N Q��%�
 ��L>#�� �"�L�� ��� ���=�>���

 ��>,���ToA ��6�"�K/� 

Cd/N0 

(dB/Hz) 

�"J� 

 $��%��
�&��:�� 
 (dBdes) 

 $��, RS�
$6S�T
(dBdes)

 $��, U�=
$6S�T 

���KM� R�L�
$6���� H  -B#�� 

 V��W/�
 DL>#��

�I�%��� �#1
DP3:�� 

54,1 0,16 

54,5 0,032 

 ��� ����	 
����
��/����� ��� 

55,1 

    

0,0029 

audio1.wav����� 

55,4 0,8 

56,4 0,056 

57,3 

UF    

0,012 

audio2.wav����� 

59,3 0,106 

60,4 0,054 

61,4 

US    

0,0202 

audio3.wav����� 

55,9 0,6 

56,8 0,087 

57,8 

RF    

0,007 

audio4.wav����� 

55,9 0,317 

56,9 0,026 

 ���� ��9-ray 

57,8 

TO    

0,001 

audio5.wav����� 

61,5 0,075 

62,4 0,045 

63,4 

UF  –6,0  

0,00842 

audio6.wav����� 

59,4 0,077 

60,3 0,012 

61,3 

UF  –18,0  

0,006 

audio7.wav����� 

58,2 0,0735 

59,2 0,0109 

60,1 

UF  –24,0  

0,005 

audio8.wav����� 

57,2 0,0287 

 ���� ��� ��� �����
����� 

58,2 

UF  –30,0  

0,0082 

audio9.wav����� 

57,9 0,1 

58,9 0,018 

 ���� !�" ��� �����
����� 

60,5 

UF   20,0 

0,00085 

audio10.wav����� 

60,2 0,013 

61,3 0,0097 

65,3 

UF –10,0   

0,00014 

audio11.wav
#$ %&'� �(�

�)*'� �*+� 

58,4 0,013 

59,3 0,0011 

�,-.01� ���2'� ��� �����

60,4 

UF –20,0   

0,00035 

audio12.wav����� 
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1.9  ����*�� F�G�H�� I� F�/8�  

R� �Yt S�PJ aT�'� ��T$��� ���)�� ��( �'���� ��'="T��� ��)T��� #�;"bc�
 U"V��� ?��� &'(�� �5� ;"��4(ToA) ���
 � 
 f, 
, D'J�; ��4 N
�
 ��*�� ?".�.�4��� . ����� � <��� �;�K�� I%4 	�)� ��!"���� #"����� � ?���� �gVJ37 �
 

 	
���24 . 	
��� l�J
24 ���)�� ��$ �"%}R� A+ �")� ��'="T��� #�;"b�� ��)T��� ��(���� e!, 67 ToA��b"�+ ��T$��� .  

���� ��37  

�� � C
�� J�K	�� � 9-�L�� F��?� ,��� @A��B�24�� �L��M N�  
 �9 ��O�G" F�H�% ����P F�G�G) ��-�D� (AWGN) 

  

��
��

�� 
��
��

� �
��

�
  

�78��������� 4
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2.9  Q�7�- �2? I� F�/8�  
 ���)�� ��( �'���� ��)T��� #�;"bc�
 U"V��� ?��, ;"��4R� �Yt S�PJToA A+ �K'�� �"�,
 ��*�� ?".�. a+ ��T$��� 

D'J�; ��4 .�� � ?���� �gVJ
 ����� � �;�K�� ?"%4, 	�)� ��!"���� #"���38 	
���
 24 . l=I��� U�( 67 ��"���� l��

	�%�� �d�"0 �;"bc� � ��4 #R"> ����! fY�� f�F5� ?D%��� ��8� ��"> ?"�j�*"0 ��8� ���0 . ��8� Q�! ���J
?D%��� 

� ��'="T��� #R"*;c� � �"(oc� ��J�b #"("%P!� f�F5��T�"P�.  

���� ��38  

�7(H0 �R�% � I7(� �2? I� C
�� J�K	�� � 9-�L�� F��?� ,��� @A��B  
 �)9!)8� 9-)�S� 9�	6�� � #?����� �2D� -�T� I�) ��-�D�   

#TL	� �2�� ��U  

  

�78��������� 4

��
��

�� 
��
��

� �
��

�
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1.2.9   �7(H0 �R�% � I7(D�� �2��(UF)  

 	
��� D%)J24�� E��P���  ���)�� ��$ |%}� ��'="T��� ��)T��� ��(���� N, &'( 	�J fY�� ��'="T��� ��)T��� #�;"b�� DwW�
ToA��b"�+ ��T$��� .  

2.2.9   �7(H0 �R�% � FQ�2�� �2��(US)  
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4.9  �����	��;�  
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